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PROLOGO

El presente informe ha sido desarrollado en base a la informacién recolectada durante el
ejercicio laboral realizado en la empresa Minera Barrick Misquichilca S.A., en su operacién
Lagunas Norte, por lo que es justo expresar el agradecimiento hacia esta empresa asi como
también hacia los compaiieros de trabajo y a las personas jerarquicamente superiores.

En el Capitulo I, se brinda informacién acerca de la empresa minera Barrick Gold
Corporation y se explica brevemente el proceso de obtencién del oro y plata desde la
extraccion del mineral del tajo para la operacién Lagunas Norte. Adicionalmente se explica
el concepto de Mantenimiento Predictivo y se presentan los objetivos del presente
informe.

En el Capitulo Il, se presentan las caracteristicas técnicas de los sistemas y componentes
principales de la pala hidraulica modelo PC4000-6.

En el Capitulo lll, se presentan las técnicas predictivas de medicién de parametros aplicadas
en los sistemas y componentes principales de la pala hidraulica, asi como los valores
normales de trabajo de los mismos.

En el Capitulo IV, se presentan los casos histéricos de fallas detectadas con las técnicas
predictivas explicadas en el capitulo anterior.

En el Capitulo V, se presenta el programa de mantenimiento predictivo, que resulta del
mejoramiento del procedimiento de algunas actividades del plan de mantenimiento

preventivo con el fin de mantener el equipo dentro de los rangos normales de operacién.



En el Capitulo VI, se realiza el célculo de la justificacion o beneficio econémico para un
aumento de disponibilidad operativa de la pala hidrdulica, planteado como objetivo al
implementar el plan de mantenimiento predictivo.

En el Capitulo VII, se presentan las conclusiones de la implementacién del mantenimiento

predictivo en la pala hidraulica, y las recomendaciones para su adecuada ejecucion.



1.1

CAPITULO|
INTRODUCCION

INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A.,
OPERACION LAGUNAS NORTE

La empresa Minera Barrick Misquichilca S.A., operacion Lagunas Norte, pertenece a
Barrick Gold Corporation, la cual es una minera multinacional dedicada a la
extraccion de oro. Su sede principal se encuentra ubicada en la ciudad de Toronto,
Canada. En el Peru tiene dos operaciones mineras: Pierina y Lagunas Norte,
ubicadas en los departamentos de Ancash y La Libertad respectivamente.

La mina Lagunas Norte se ubica especificamente en el distrito de Quiruvilca,
provincia de Santiago de Chuco, en la zona norte del pais a una altura entre 3700 y
4200 metros sobre el nivel del mar, a 140 kil6metros de distancia de la ciudad de
Trujillo, capital de La Libertad.

El yacimiento minero es a tajo abierto con diseiio tipo andeneria y con altura de
bancos de diez metros, e inicié6 sus operaciones el segundo trimestre del 2005,
significando una inversion de USS 340 millones. La mina tiene una vida util
esperada de 10 afios en adelante, debido a la cantidad de reservas existentesy a la
implementacién de nuevas tecnologias para alcanzar la maxima eficiencia en el
proceso de obtencion del oro y plata.

La Figura 1.1 muestra el ciclo de produccién realizado en la mina, cuyos procesos

seran explicados posteriormente.
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A continuacién se va a describir brevemente las etapas del proceso de extraccion y

obtencién del oro y plata.

1.1.1

Perforacion y carga de mineral

Para obtener el mineral, se utilizan maquinas perforadoras que realizan
perforacion de 10.5 metros de profundidad donde se colocan explosivos
para realizar las voladuras. El material minado es cargado por las palas
hidrdulicas y los cargadores frontales en las tolvas de los camiones mineros
de capacidad nominal de 190 toneladas, para luego ser transportado hasta
la estacién de chancado de mineral. Diariamente se transportan mds de
80,000 toneladas métricas entre mineral y material estéril, el cual es
utilizado para la construccién de vias.

El drea de Operaciones tiene los siguientes equipos principales a su cargo

para el proceso de perforacion, carga y transporte del mineral:

» Perforadoras modelo SKS12
Fabricante: Reedrill
Funcién principal: Perforacién de suelo
Cantidad: Cuatro
> Palas Hidrdulicas modelo PC4000-6
Fabricante: Komatsu
Funcién principal: Carga de mineral a los camiones modelo 730E

Cantidad: Dos



1.1.2

» Cargadores Frontales modelo WA1200-3
Fabricante: Komatsu
Funcién principal: Carga de mineral a los camiones modelo 730E
Cantidad: Dos

» Camiones Eléctricos modelo 730E
Fabricante: Komatsu
Funcién principal: Transporte de mineral
Cantidad: Quince

» Tractores de Cadenas modelo D375A-5
Fabricante: Komatsu
Funcién principal: Acumulacién de mineral
Cantidad: Seis

» Cargadores de Llantas modelo WD600
Fabricante: Komatsu
Funcién principal: Acumulacién de mineral

Cantidad: Dos

Chancado de mineral

En esta etapa el mineral pasa por la estacion de Chancado Primario que
consta principalmente de una chancadora de tipo giratoria de marca Metso,
de capacidad de chancado aproximado de 3,000 toneladas por hora, en el
cual las rocas son reducidas en dimensién hasta menos de 15 centimetros.
Luego, el mineral es transportado por una faja hacia una pila de

almacenamiento principal, para posteriormente ser depositado en otra faja



transportadora mediante los alimentadores vibratorios, y llevado hacia la
estacion de Chancado Secundario que consta principalmente de dos
zarandas de dos etapas en las cuales se realiza la separacién de mineral por
tamaiio, de tal forma que las rocas de menor tamafio pasan directo a las
fajas y las rocas de mayor tamafio pasan por las chancadoras de tipo
cénicas marca Metso, de capacidad de chancado aproximado de 2,000
toneladas por hora, lugar en el cual las rocas seran nuevamente reducidas
de dimension hasta un tamaiio menor de 4 centimetros. Diariamente se
realiza el chancado de aproximadamente 30,000 toneladas de mineral.

El area de Procesos tiene los siguientes equipos principales a su cargo para

el proceso de chancado y transporte de mineral:

» Chancadora de tipo giratoria
Fabricante: Metso
Funcidn principal: Reducir el tamaiio del mineral
Cantidad: Una
» Fajas Transportadoras
Fabricante: Phoenix
Funcién principal: Transporte del mineral
Cantidad: Cinco
> Alimentadores Vibratorios
Fabricante: Metso
Funcidn principal: Dosificacion de mineral a la faja transportadora

Cantidad: Cuatro



» Zarandas de dos etapas
Fabricante: Metso
Funcién principal: Seleccién de mineral por tamaiio para chancado
Cantidad: Dos
» Chancadoras de tipo cénicas
Fabricante: Metso
Funcion principal: Reducir el tamafio del mineral

Cantidad: Dos

1.1.3 Dosificacién de mineral

114

El mineral, ya reducido de tamaiio, es llevado por una faja transportadora
hacia una estructura de almacenamiento en una estaciéon de dosificacion de
mineral, en la cual, a través de tres compuertas hidraulicas automadticas, se
deposita una carga aproximada de 190 toneladas de mineral en la tolva de

los camiones mineros que luego transportardn este mineral hacia las

canchas de lixiviacion.

Lixiviacion de mineral

En las canchas de lixiviacion se aplica al mineral, por método de goteo, una
solucidn lixiviante de cianuro de sodio disuelta en agua para retener el oro y
la plata contenidos en el mineral. Posteriormente, mediante un sistema de
tuberias, la solucidn rica en oro y plata que ha sido almacenada en pozas, es

dirigida hacia la Planta de Procesos.



1.2

1.1.5 Planta de Procesos

1.1.6

La solucién rica en oro y plata es bombeada hacia el “Tanque de Solucién
no Clarificada”, luego pasa por el proceso de Clarificacién en el cual la
solucién es filtrada en los Filtros de Hojas y enviada hacia el “Tanque de
Solucién Clarificada”. Posteriormente se extrae el oxigeno de la solucién en
una Torre Desaereadora y se le afiade polvo de zinc para lograr la

precipitacion de los metales preciosos.

Fundici6n

La solucién resultante del proceso anterior ingresa a los Filtros Prensa, de
los cuales se extrae un precipitado que luego es secado en las retortas de
mercurio y posteriormente fundido en los hornos de induccién eléctrica
(dos en cantidad), obteniéndose finalmente las barras de Doré
(aproximadamente 40% de oro y 60% de plata). La solucién sobrante del
proceso de filtrado, es enviada hacia el proceso de lixiviacién a través de un

circuito cerrado.

PALA HIDRAULICA MODELO PC4000-6

Se define como pala hidrdulica a una maquina autopropulsada sobre cadenas,

equipada con un cucharén frontal acoplado a un sistema de brazo articulado, cuyos

movimientos son accionados mediante cilindros hidraulicos para cumplir las

funciones de carga, elevacioén, transporte y descarga de material de acuerdo a lo

requerido por el operador de la maquinaria.
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Este equipo ha sido diseiiado bajo los estandares propios del fabricante Komatsu y
bajo las normativas internacionales de seguridad y medio ambientales vigentes.
Este equipo debe ser utilizado especificamente para cumplir la funcién de carga de
material y debe ser operado unicamente por personal especializado y debidamente
certificado por el fabricante y autorizado por la empresa para la cual labore.

Estructuralmente el equipo esta divido en las siguientes partes:

Cuerpo transportador: Contiene principalmente a los motores hidraulicos y
los reductores del sistema hidraulico de traccion, y la carrileria.
Superestructura: Contiene principalmente al Motor Diesel, Caja de
Engranajes, bombas y bloques de valvulas principales, motores hidraulicos
y reductores del sistema hidraulico de giro, y componentes del sistema de
refrigeracion.

Brazo articulado: Contiene los cuerpos del brazo, los cilindros hidraulicos

del sistema de carga.

En la Figura 1.2 se muestra la disposicion de las partes y componentes principales
de la pala hidraulica, y en la Tabla 1.1 se hace la descripcién de lo indicado en la

figura.



Figura 1.2. Disposicion de partes y componentes principales de la pala hidraulica modelo PC4000-6.

1
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Tabla 1.1. Descripcion de partes y componentes principales de la pala hidraulica

modelo PC4000-6.

DESCRIPCION DE PARTES
" A Superestructura
8B Cuerpo transportador ]
C Brazo articulado
1 Cabina del operador
2 Ductos para el escape de gases de combustion del motor Diesel
3 Filtros de aire de admisidn al motor Diesel
4 Cuarto de control eléctrico
5 Cremallera de giro
6 Tanque de combustible
7 Escalera de acceso al equipo
8 Contrapeso
9 Paneles de enfriamiento del aceite hidraulico
10 Tanque de aceite hidraulico
11 Caja de engranajes con las bombas acopladas
12 Acople flexible
13 Motor Diesel
14 Banco de baterias
15 Panel de enfri;amiento de refrigerante del motor Diesel
16 Vdlvulas de alivio y filtros de alta presion
17 ) Motores hidraulicos y reductores del Sistema de Giro
18 Sistema central de engrase
19 Sistema de engrase de la cremallera de giro
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Funcionalmente el equipo consta de los siguientes subsistemas principales e

imprescindibles para su funcionamiento:

Tren de Potencia: Encargado de la generacién y distribucion de la energia
requerida para el funcionamiento del equipo. Estd conformado por el
Motor Diesel y la Caja de Engranajes.

Sistema Hidraulico de Giro: Encargado de generar el giro de la
superestructura del equipo de acuerdo a los requerimientos del operador.
Estd conformado por la cremallera de giro, los motores hidraulicos y los
reductores.

Sistema Hidraulico de Traccién: Encargado de generar el traslado del equipo
de acuerdo a los requerimientos del operador. Estd conformado por los
motores hidrdulicos, los reductores y los componentes de la carrileria.
Sistema Hidrdulico de Implementos de Carga: Encargado de ejecutar los
movimientos necesarios para la carga y descarga del mineral contenido en
el cucharén. Esta conformado por los bloques principales de valvulas y los
cilindros hidraulicos.

Sistema de Refrigeracion: Encargado de mantener la temperatura del
refrigerante del Motor Diesel y del aceite hidraulico dentro del rango
normal de trabajo. Estd conformado por los paneles intercambiadores de

calor y ventiladores accionados por motores hidraulicos.
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En los siguientes capitulos se explicard con mas detalle el funcionamiento de los
subsistemas mencionados y las técnicas de Mantenimiento Predictivo que se

realizan en ellos.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El Mantenimiento Predictivo se origina debido a la necesidad de realizar un
monitoreo mas efectivo de los pardmetros mas importantes para la vida atil de un
equipo, de forma tal que se pueda optimizar el tiempo de cambio de componentes
y predecir fallas que puedan ocasionar paradas prolongadas de los equipos
afectando su disponibilidad y aumentando los costos asociados a ello.

El Mantenimiento Predictivo estd basado en la determinacion del estado de la
maquina en operacion. El concepto se basa en que las maquinas daran un tipo de
aviso antes de que se produzca la falla, y éste tipo de mantenimiento trata de
percibir los sintomas para luego tomar las acciones pertinentes.

Los sintomas se perciben mediante ensayos no destructivos, como pueden ser
analisis de aceite, andlisis de desgaste de particulas, medicion de temperaturas,

termografia, etc.

OBIJETIVOS

El presente informe tiene por finalidad resaltar los beneficios del uso de técnicas
predictivas realizadas en el seguimiento del estado de los sistemas principales de la
pala hidraulica modelo PC4000-6, y presentar un programa de Mantenimiento
Predictivo que genere la evolucién del sistema de gestion de mantenimiento que

actualmente se tiene en la empresa, de tal forma que se mejore la disponibilidad de
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los equipos y se logre la reduccién de costos por mantenimiento correctivo y por

pérdidas de produccidn al tener inoperativos los equipos de carga.



CAPITULO I
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PALA HIDRAULICA KOMATSU
PC4000-6

En el presente capitulo se describirdan las caracteristicas de los componentes y sistemas

principales del equipo.

2.1

MOTOR CUMMINS MODELO QSK60

En la Figura 2.1 se muestra el motor de combustion interna modelo QSK60, el cual
tiene una potencia nominal de 2,000HP y posee doble etapa de turboalimentacién
con control electrénico Quantum para su sistema de combustible, este sistema
ofrece un control electrénico completo del motor con inyeccién de alta presion y
adicionalmente un sistema de gestion de parametros de funcionamiento del motor
a los cuales se accede mediante el software Insite CENSE.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas del motor.

> Potencia SAE J1995: 2,000HP

» Torque: 9,000 N.m

» Velocidad del motor: 1900RPM

> Doble etapa de turboalimentacién con postenfriamiento e interenfriamiento.
» Diametro y carrera del piston de 159mm y 190mm respectivamente.

» Cilindrada de 60 litros.
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» Motor de 4 tiempos de ignicidn y 16 cilindros para la combustiéon dispuestos en

dos bancos.
» Orden de encendido: 1R-1L-3R-3L-2R-2L-5R-4L-8R-8L-6R-6L-7R-7L-4R-5L.

» Relacion de compresiéon de 14.5:1.

Figura 2.1. Motor Diesel modelo QSK60

En la siguiente Tabla 2.1 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado

en la lubricacion de los componentes internos del motor Diesel:

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del aceite Shell Rimula R4 15wW40

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 15.5c¢St
Punto de inflamaciéon 230°C

Punto de fluidez -30°C
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CAJA DE ENGRANAIJES

Este componente se encarga de distribuir la energia proveniente del motor Diesel, a
través del eje y acople flexible, hacia las bombas que presurizaran y enviaran el flujo
de aceite hidraulico hacia los motores y cilindros hidraulicos de los sistemas.

En la Figura 2.2 se puede apreciar al componente y la ubicacién de las bombas

acopladas al mismo, cuyas caracteristicas principales se brindan a continuacién:

> Bombas N° 1 al 4, de pistones axiales
Funcidn: Presurizar el aceite suministrado a los sistemas hidraulicos
Flujo tedrico de aceite: 1,033 Litros/minuto
» Bomba N° 5, de pistones axiales
Funcién: Presurizar el aceite suministrado a los motores de enfriamiento de
aceite hidraulico
Flujo teérico: 214 Litros/minuto
> Bomba N° 6, de pistones axiales
Funcidn: Presurizar el aceite suministrado al motor de enfriamiento de
refrigerante del Motor Diesel
Flujo tedrico: 214 Litros/minuto
> Bomba N° 7, de engranajes
Funcién: Presurizar el aceite del sistema de pilotaje
Flujo tedrico: 138 Litros/minuto
> Bomba N° 8, de engranajes
Funcién: Presurizar el aceite de lubricacién de la Caja de Engranajes

Flujo teédrico: 138 Litros/minuto



Figura 2.2. Caja de engranajes y disposicion de las bombas

19
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En la Tabla 2.2 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado en la

lubricacién de los componentes internos de la caja de engranajes:

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del aceite Shell Omala S2 G 150

Parametro Valor nominal
Viscosidad a 100°C 15cSt
Punto de inflamacién 240°C
Punto de fluidez -24°C

SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico estd compuesto por tres subsistemas principales, los cuales

serdn descritos a continuacion:

2.3.1 Sistema Hidraulico de Giro

Se define como Sistema Hidraulico de Giro al encargado de generar el giro de

la parte superior del equipo, llamada superestructura, de acuerdo a los

requerimientos del operador. Para ello se cuentan con componentes

principales, tales como la cremallera de giro y los motores hidraulicos y los

reductores de giro, los cuales se pueden observar esquematicamente en la

Figura 2.3.
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Figura 2.3. Sistema Hidrdaulico de Giro

A continuacidn se brindard una breve descripcion de los componentes

principales que conforman el Sistema de Giro.

2.3.1.1 Cremallera de Giro
Se trata de una cremallera acoplada a la superestructura del equipo y a los
reductores de giro, los cuales transmiten la energia proveniente de los
motores hidrdulicos de giro para que la superestructura pueda girar y

posicionarse de acuerdo a los requerimientos del operador.
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La Figura 2.4 ilustra la cremallera de giro y sus principales parte internas

como los rodillos y sellos.

DE GIRO

| RODILLOS

IfREMALLERA

r

Figura 2.4. Cremallera de giro con sus principales componentes internos

En la siguiente Tabla 2.3 se indican las especificaciones técnicas de la grasa
utilizada en la lubricacién de los componentes internos de la cremallera asi
como también para el adecuado contacto con los dientes del reductor de

giro:
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Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de la grasa Shell Retinax HD

Parametro Valor nominal
Viscosidad a 100°C 15.6¢St
Rango de temperatura -20°Ca 130°C

2.3.1.2 Motores Hidraulicos y Reductores de Giro

Los motores hidraulicos son de pistones axiales y los reductores son de doble
etapa e incluyen frenos multidisco. El principio de funcionamiento del
conjunto se basa en que el flujo de aceite hidraulico, presurizado
previamente por las bombas principales N° 1 al 4 acopladas a la caja de
engranajes, es enviado y controlado por bloques de valvulas hacia los
motores hidraulicos de giro, los cuales estan acoplados a los reductores que
se encargan de generar el giro de la superestructura a través de la cremallera
de giro a la cual esta acoplada. Cabe mencionar que en el equipo se cuentan
con dos conjuntos de motor hidrdulicos y de reductor de giro iguales en
caracteristicas técnicas vy fisicas, los cuales sélo varian en su ubicacién ya que
hay un conjunto en el lado derecho y uno en el lado izquierdo del equipo que
funcionan simultaneamente.

En la Figura 2.5 se presenta el conjunto del motor hidraulico y el reductor de

giro.
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VALVULA DE
'FRENO DE GIRO

MOTOR
DE GIRO

REDUCTOR
DE GIRO

Figura 2.5. Motor hidrdulico y reductor de giro

En la Tabla 2.4 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado

en los motores hidraulicos de giro:

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del aceite Shell Tellus S2 M 46

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 6.7¢cSt
Punto de inflamacién 230°C

Punto de fluidez -30°C
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2.3.2 Sistema Hidrdulico de Traccién
Se define como Sistema Hidrdulico de Traccion al encargado de generar el
movimiento de las cadenas impulsadas por las ruedas dentadas y asi lograr el
traslado del equipo de acuerdo a los requerimientos del operador. Para ello se
cuentan con componentes principales, tales como los motores hidraulicos, los

reductores y la carrileria, los cuales se pueden observar en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Sistema Hidraulico de Traccién

A continuacion se brindara una breve descripcion de los componentes principales

que conforman el Sistema Hidraulico de Traccién.
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2.3.2.1 Motores Hidrdulicos y Reductores de Traccion

Los motores hidraulicos son de pistones axiales y los reductores son de doble
etapa e incluyen frenos multidisco. El principio de funcionamiento del
conjunto se basa en que el flujo de aceite hidraulico, presurizado
previamente por las bombas principales N° 1 al 4 acopladas a la caja de
engranajes, es enviado y controlado por bloques de vdlvulas hacia los
motores hidraulicos de traccidn, los cuales estan acoplados a los reductores
de traccién que se encargan de transmitir la energia hacia las ruedas
dentadas para darle el movimiento a las cadenas y asi lograr la traslacién del
equipo. Cabe mencionar que en el equipo se cuentan con dos conjuntos de
motor hidraulico y de reductor de traccion iguales en caracteristicas técnicas
y fisicas, los cuales sélo varian en su ubicacién ya que hay un conjunto en el
lado derecho y uno en el lado izquierdo del equipo.

En la Figura 2.7 se presenta el conjunto del motor hidraulico y reductor de

traccion.

El aceite utilizado en los motores hidrdulicos de traccion es el Shell Tellus S2
M 46, el mismo lubricante utilizado en los motores hidraulicos del sistema
hidraulico de giro, y cuyas especificaciones técnicas se indican en la Tabla 2.4,

presentada en el contenido previo.
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MOTOR DE
TRACCION

REDUCTOR DE
TRACCION

Figura 2.7. Motor Hidrdulico y Reductor de Traccién

2.3.2.2 Carrileria
Se define carrileria al conjunto de componentes cuya funcién es impulsar y
guiar el movimiento de las cadenas para lograr el traslado del equipo.
La Figura 2.8 ilustra la ubicacién de los componentes principales de la
carrileria.
Cabe mencionar que el acoplamiento entre el reductor de traccién y la rueda
dentada es lubricado por aceite.
En la Tabla 2.5 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado en

la lubricacion del acoplamiento del reductor de giro y la rueda dentada.
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Figura 2.8. Conjunto de carrileria

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas del aceite Shell Omala S2 G 220

28

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 19.4cSt
Punto de inflamacién 240°C
Punto de fluidez -18°C

Sistema Hidraulico de implementos de Carga

Se define como Sistema Hidraulico de Implementos de Carga al encargado de

ejecutar los movimientos necesarios de carga, elevacién, transporte y descarga del

mineral contenido en el cucharén, mediante el accionamiento de los cilindros

hidraulicos, de acuerdo a los requerimientos del operador. Para ello se cuenta con

componentes principales, tales como los bloques principales de valvulas y los

cilindros hidraulicos, los cuales se pueden observar en la Figura 2.9.
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CILINDROS DE
CUCHARON

Figura 2.9. Sistema Hidraulico de Implementos de Carga

A continuacion se brindard una breve descripcién de los componentes principales

que conforman el Sistema de Carga de mineral.

2.3.3.1 Bloques prinéipales de valvulas
El flujo de aceite hidraulico, impulsado por las bombas principales
acopladas a la caja de engranajes, es enviado y controlado por los bloques
principales de vdlvulas, los cuales se encargan de distribuir el flujo a los

diferentes sistemas hidrdulicos de acuerdo al requerimiento del operador.
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En el caso del sistema hidraulico de implementos de carga, el aceite
hidrdulico es enviado desde los bloques principales de valvulas hacia los

cilindros hidraulicos.

En la Figura 2.10 se muestran los cuatro bloques principales de valvulas.

[BLOQUE i

Figura 2.10. Bloques Principales de Valvulas

El aceite de trabajo de los bloques principales de valvulas es el Shell Tellus
S2 M 46, cuyas especificaciones técnicas se indican en la Tabla 2.4,

presentada previamente.
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2.3.3.2 Cilindros Hidraulicos

Los cilindros hidraulicos utilizados en este equipo son de doble efecto
debido a la posibilidad de ingreso o salida del vastago logrando un
movimiento de empuje o de tracciéon, dependiendo uUnicamente de la
direccion del flujo de aceite hidraulico que circula por sus camaras
independientes.

El aceite presurizado, proveniente de los bloques principales de valvulas,
fluye a través de los cilindros hidrdulicos para activar los movimientos de
carga o descarga del mineral presente en el cucharén. En la Figura 2.9,
presentada previamente, se indica la ubicacién de los cilindros hidraulicos y

en la Tabla 2.6 se especifica la funciéon de cada tipo de cilindro hidraulico.

Tabla 2.6. Funcién de los cilindros hidraulicos
CILINDRO HIDRAULICO FUNCION

Levante del brazo
Cilindros de Levante

Descenso del brazo

Extension del brazo
Cilindros de Extensién

Retraccién del brazo

Volteo del cucharén para carga la de mineral
Cilindros de Volteo

Volteo del cucharén para descarga la de mineral

Apertura del cucharén
Cilindros de Cucharén

Cierre del cucharéon
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El aceite de trabajo de los cilindros hidrdulicos es el Shell Tellus S2 M 46,
cuyas especificaciones técnicas se indican en la Tabla 2.4, presentada

previamente.

Sistema de Refrigeracion

Se define como Sistema de Refrigeracion al encargado de evitar que las
temperaturas del aceite hidraulico y del refrigerante del motor Diesel alcancen
niveles de alarma que puedan comprometer el estado de los componentes mayores

con los cuales trabajan.

La alarma de alta temperatura de aceite hidraulico es registrado y brindado por el
sistema de monitoreo del sistema hidraulico y se activa cuando la temperatura
supera los 90°C, lo cual afectaria el estado de los sellos, produciendo finalmente

fugas de aceite en los componentes, mangueras y tuberias del sistema hidraulico.

La alarma de alta temperatura de refrigerante es registrado y brindado por el
sistema de monitoreo del motor Diesel y se activa cuando la temperatura supera
los 99°C. Cabe mencionar que la temperatura del refrigerante es una forma
indirecta de monitorear la temperatura del aceite del motor Diesel, ya que ambos
realizan un intercambio de calor por conveccién en los enfriadores de aceite, por lo
tanto, la temperatura de ambos son directamente proporcionales y una alarma de
alta temperatura de refrigerante es un indicador de la alta temperatura del aceite
del motor Diesel, lo que de no ser corregido podria causar dafios internos del

motor.
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El Sistema de refrigeracion del motor Diesel consta de un motor hidraulico
acoplado a un ventilador de aspas, el cual enfria el refrigerante con la circulacién

del aire a través del panel del radiador como se puede observar en la Figura 2.11.

~——RADIADOR]

VENTILADOR|

|BOMBA HIDRAULICA| L

Figura 2.11. Sistema hidraulico de refrigeracién del motor Diesel
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El Sistema Hidrdulico de refrigeraciéon del aceite hidraulico consta de dos motores
hidraulicos individualmente acoplados a un ventilador de aspas, los cuales enfrian
el aceite hidraulico con la circulacién del aire a través de los paneles como se puede

observar en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Sistema hidraulico de refrigeracidn del aceite hidraulico
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Es este sistema se cuentan con los siguientes componentes principales:

2.3.4.1 Motores Hidraulicos

2.3.4.2

El flujo de aceite hidraulico, presurizado e impulsado por las bombas
auxiliares acopladas a la caja de engranajes (Bomba N° 5 y Bomba N° 6), es
enviado hacia los motores hidraulicos para su accionamiento y asi generar
el movimiento de los ventiladores de aspas para el enfriamiento de los

paneles.

Paneles de enfriamiento

El aceite hidraulico o el refrigerante, de acuerdo al sistema de refrigeracion
correspondiente, circulan por los paneles de enfriamiento para su
ventilacién y posterior regreso al tanque principal segun sea el caso.

Para el enfriamiento del refrigerante del motor Diesel se tiene un panel
enfriador, conocido también como radiador, y para el enfriamiento del
aceite hidraulico se tienen cuatro paneles de enfriamiento dispuestos en

pares montados en una estructura, un panel encima del otro.



CAPITULO I
TECNICAS PREDICTIVAS DE MEDICION APLICADAS EN LA PALA
HIDRAULICA PC4000-6

En el presente capitulo se describirdn las técnicas predictivas realizadas en el equipo para la

deteccion de anomalias y el monitoreo de la condicién de los sistemas mediante la

medicién de sus parametros principales de funcionamiento.

3.1

ANALISIS DE INFORMACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DEL MOTOR DIESEL

El motor Diesel modelo QSK60 tiene un médulo electrénico de monitoreo de los
parametros principales de funcionamiento del motor, cuyos valores son recibidos
mediante sefiales eléctricas enviadas por los sensores instalados en el motor.

La informacién recibida es guardada en la memoria del médulo, a la cual se puede
acceder y descargar mediante el uso de una interfaz de conexién entre el médulo y
una computadora, la cual debe tener instalado un programa de computacion
llamado “Insite Cense” (brindado por el fabricante del motor Diesel).

Con la informacion de los parametros del motor se pueden realizar andlisis de
tendencia y diagndsticos del estado técnico del motor, con el objetivo de evitar
fallas repentinas y a su vez reducir costos de mantenimiento correctivo y

preventivo.
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3.1.1 Componentes del Sistema de Monitoreo del Motor Diesel

El sistema de monitoreo esta compuesto por los siguientes componentes:

> Un mddulo electrénico de monitoreo.

> Variedad de sensores propios del motor para el monitoreo de sus
parametros principales.
Un cableado general (conocido como “harness” en la
documentacién del fabricante), mediante el cual se interconectan
los sensores y actuadores con el mdédulo de monitoreo, vy
adicionalmente brinda la interfaz de comunicacién para la

computadora.

3.1.2 Funciones del Sistema de Monitoreo del Motor Diesel

El sistema realiza las siguientes funciones:

Monitorea parametros de alta prioridad para el funcionamiento del
motor.

Genera avisos de alerta para el operador y para el area de
mantenimiento.

Almacena informacién histérica referente a los parametros de
funcionamiento del motor para su posterior andlisis.

Almacena informacion de los eventos de falla producidos en el

motor para su posterior analisis.
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ANALISIS DE MUESTRAS DE ACEITE
El aceite es imprescindible para el adecuado funcionamiento de los componentes

mecanicos ya que brinda los siguientes beneficios:

» Reduce la friccién entre cuerpos en contacto.
> Evita el desgaste acelerado.
» Controla la corrosion.

>» Controla la temperatura interna.

Es debido a lo listado anteriormente, que el aceite que fluye por los componentes
mecanicos de una maquina, contiene la informacién acerca de los contaminantes
externos y particulas de desgaste.

El analisis de aceite es una técnica que consiste en la recoleccién de muestras de
aceite que han sido tomadas de los componentes principales del equipo que se
desean analizar, siguiendo el adecuado procedimiento de muestreo y evitando su
contaminacion, lo que ocasionaria resultados erréneos.

Las muestras de aceites son llevadas a un laboratorio especializado, donde pasan
por un proceso en el cual dichas muestras son analizadas por un Espectrémetro
infrarrojo, que permite la determinacion cualitativa y cuantitativa de los
compuestos presentes en una muestra a partir del estudio de las longitudes de
onda a las cuales dichos compuestos absorben la radiacién infrarroja, y cuyo valor
se expresa en “ppm” o “particulas por millén”. Posteriormente las muestras son
analizadas por un Viscosimetro para determinar la viscosidad del aceite de la

muestra.
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Las actividades de analisis de muestras de aceite descritas anteriormente

proporcionan informacién con respecto a lo siguiente:

> Calidad del lubricante
» Contaminacion del lubricante

» Desgaste de la maquinaria

Posteriormente los resultados son ingresados en un programa de computacion,
propiedad de la empresa colaboradora del area de Ingenieria, para que la
informacién sea analizada y asi detectar las fallas potenciales y tomar las acciones
correctivas o preventivas necesarias que permitan que los componentes alcancen

su vida util esperada en un estado funcionalmente adecuado.

Cabe mencionar que en el analisis de muestras de aceite hay otro pardmetro que
contiene informaciéon importante acerca del motor, es llamado “Numero Basico
Total” o conocido mayormente por las siglas TBN (en inglés Total Base Number). El
TBN es la reserva alcalina o basica presente en los aceites que cumple la funcién de
evitar la corrosion interna del motor al neutralizar los acidos procedentes de la
combustién y de la propia oxidacion del aceite debido a las temperaturas elevadas,
por lo tanto, cuanto mayor sea el contenido de azufre del combustible, mayor debe
ser el TBN del aceite. La obtencién del valor del TBN se realiza mediante el uso de
un equipo de laboratorio llamado Potenciémetro o ph-metro, en el cual la muestra
de aceite es diluida con solvente y combinada con acido clorhidrico (HCI) hasta que

se produzca la neutralizacion de la muestra, y de acuerdo a la cantidad y
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concentracion de acido clorhidrico afiadido, se realiza el cdlculo del TBN. El proceso
descrito anteriormente es conocido como Titracién de una muestra bdsica o
alcalina. Actualmente esta prueba no se realiza en la operacién minera Lagunas-
Norte, debido al riesgo a la salud que implicaria la manipulacién y almacenamiento
del 4cido clorhidrico en las instalaciones del laboratorio de la empresa
colaboradora.

En el Anexo 1 se presenta como dato informativo, una gréfica que muestra la
dependencia del TBN requerido por el aceite con respecto al contenido de azufre

del combustible utilizado en un motor de combustion interna.

Actualmente, en las palas hidrdulicas modelo PC4000-6, se realiza el analisis de las

muestras de aceite de los siguientes compartimientos o sistemas:

3.2.1 Motor Diesel
De acuerdo a los requerimientos del fabricante, para el adecuado
funcionamiento del motor Diesel, se utiliza el aceite Shell Rimula R4 15W40.
En la siguiente Tabla 3.1 se indican las principales especificaciones técnicas

del aceite utilizado:

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del aceite Shell Rimula R4 15W40

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C " 15.5cSt
Punto de inflamacién 230°C

Punto de fluidez -30°C
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En el laboratorio se analizan las muestras de aceite tomadas del carter del
motor Diesel, conforme al procedimiento explicado previamente. Los
valores de la concentracion de los metales de desgaste tienen limites
maximos permisibles y en el caso de la viscosidad se tiene un rango normal
de operacién para una muestra de aceite que ha trabajado en el equipo
durante 250 horas.

En la Tabla 3.2 se muestran los limites condenatorios de los principales

elementos analizados.

Tabla 3.2. Detalle de los limites permisibles del aceite del Motor Diesel

Parametro Minimo Intermedio Maximo
Viscosidad a 100°C, cSt 12.2 - 15.9
Hollin (ABS/0.1mm) 0.5 0.6 0.7
Hierro (ppm) 28 30 45
“Cromo (ppm) 4 S 8
Plomo (ppm) 6 8 12
Cobre (ppm) 13 15 20

Caja de Engranajes

De acuerdo a los requerimientos del fabricante, para la adecuada
lubricacién de los engranajes y pifiones internos de la caja de engranajes, y
su funcionamiento, se utiliza el aceite Shell Omala S2 G 150.

En la Tabla 3.3 se indican las principales especificaciones técnicas del aceite

utilizado.
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Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del aceite Shell Omala S2 G 150

Parametro Valor nominal
Viscosidad a 100°C 15cSt
Punto de inflamacién 240°C
Punto de fluidez -24°C

En el laboratorio se analizan las muestras de aceite tomadas del
receptaculo de verificacion del nivel de aceite, y posteriormente se
someten al procedimiento de analisis mencionado anteriormente.

En la Tabla 3.4 se muestran los limites condenatorios de los principales

elementos analizados.

Tabla 3.4. Detalle de los limites permisibles del aceite hidraulico

Parametro Minimo Intermedio Maximo
Viscosidad a 100°C, cSt 12.8 - 17.3
-;iierro (ppm) 30 35 S0
Cromo (ppm) 4 S 10
Plomo (ppm) 4 S 8
Cobre (ppm) Vi 25 30 50
Silicio (ppm) 22 25 40

3.2.3 Sistema Hidrdulico de Giro
De acuerdo a los requerimientos del fabricante, para el adecuado
funcionamiento de los motores hidraulicos de giro se utiliza el aceite Shell
Tellus S2 M 46 y para los reductores de giro se utiliza el Shell Omala S2 G

220.
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En la Tabla 3.5 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado

en los motores hidraulicos de giro.

Tabla 3.5. Especificaciones técnicas del aceite Shell Tellus S2 M 46

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 6.7cSt
Punto de inflamacién 230°C
Punto de fluidez -30°C

En la Tabla 3.6 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado

en los reductores de giro.

Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del aceite Shell Omala S2 G 220

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 19.4¢St
Punto de inflamacién 240°C
Punto de fluidez -18°C

En el laboratorio se analizan las muestras de aceite hidraulico de los
motores hidrdulicos y reductores de giro, siguiendo el procedimiento de
analisis mencionado anteriormente. Los valores de la concentracién de los
metales de desgaste tienen limites maximos permisibles y en el caso de la
viscosidad se tiene un rango normal de operacién.

En la Tabla 3.7 y en la Tabla 3.8 se muestran los limites condenatorios y
rangos de los principales elementos analizados en las muestras de aceite de

los motores hidraulicos y de los reductores de giro respectivamente.
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Tabla 3.7. Detalle de los limites permisibles del aceite del motor hidraulico

de giro
Parametro Minimo Intermedio Maximo
Viscosidad a 100°C, cSt 6.5 - 8
Hierro (ppm) 13 15 30
Cromo (ppm) 3 4 8
Cobre (ppm) 20 25 60
Silicio (ppm) 10 15 25

Tabla 3.8. Detalle de los limites permisibles del aceite del reductor de giro

Parametro Minimo Intermedio Maximo
Viscosidad a 100°C, cSt 16.5 - 223
Hierro (ppm) 75 80 120
Cromo (ppm) 4 5 10
~Cobre (ppm) 25 30 50
Silicio (ppm) 22 25 40

Sistema Hidraulico de Traccién

De acuerdo a los requerimientos del fabricante, para el adecuado
funcionamiento de los motores hidraulicos de traccion se utiliza el aceite
Shell Tellus S2 M 46 y para los reductores de traccion se utiliza el Shell

Omala S2 G 220.

En la Tabla 3.9 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado

en los motores hidraulicos.



Tabla 3.9. Especificaciones técnicas del aceite Shell Tellus S2 M 46

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 6.7cSt
Punto de inflamacién 230°C
Punto de fluidez -30°C

En la Tabla 3.10 se indican las especificaciones técnicas del aceite utilizado

en los reductores de traccion.

Tabla 3.10. Especificaciones técnicas del aceite Shell Omala S2 G 220

Parametros Valor nominal
Viscosidad a 100°C 19.4cSt
Punto de inflamacién 240°C
Punto de fluidez -18°C

En el laboratorio se analizan las muestras de aceite hidraulico de los
motores hidraulicos y reductores de traccién, siguiendo el procedimiento
de andlisis mencionado anteriormente.

Los valores de la concentracién de los metales de desgaste tienen limites
maximos permisibles y en el caso de la viscosidad se tiene un rango normal
de operacién.

Enla Tabla 3.11y en la Tabla 3.12 se muestran los limites condenatorios de
los principales elementos analizados en las muestras de aceite de los

motores hidraulicos y de los reductores de traccidn respectivamente.
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Tabla 3.11. Detalle de los limites permisibles del aceite del motor hidraulico

Parametro Minimo Intermedio Madximo
Viscosidad a 100°C, cSt 6.5 - 8
Hierro (ppm) 13 15 30
Cromo (ppm) 3 4 8
Plomo (ppm) 3 4 10
Cobre (ppm) 20 25 60

Tabla 3.12. Detalle de los limites permisibles del aceite del reductor de

traccion
Parametro Minimo Intermedio Maximo
Viscosidad a 100°C, cSt 16.5 - 223
Hierro (ppm) 75 80 120
Cromo (ppm) 4 5 10
i‘—v‘lomo (ppm) 4 S 8
Cobre (ppm) 25 30 50

Mandos finales de las Ruedas Dentadas

Se conoce como mando final de la rueda dentada al acople entre el
reductor de traccién y la rueda dentada, y se encarga de transmitir la
energia mecanica de reductor hacia la rueda dentada para que la cadena
pueda ser impulsada y que se genere la traslacion del equipo.

De acuerdo a los requerimientos del fabricante, para el adecuado
funcionamiento del mando final de la rueda dentada, se utiliza en su

lubricacion el aceite Shell Omala S2 G 220.
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En la Tabla 3.13 se indican las principales especificaciones técnicas del

aceite utilizado en los mandos finales:

Tabla 3.13. Especificaciones técnicas del aceite Shell Omala S2 G 220

Pardmetros Valor nominal
Viscosidad a 100°C, cSt 19.4c¢St
Punto de inflamacién 240°C
Punto de fluidez -18°C

En el laboratorio se analizan las muestras de aceite lubricante de la bocina
del eje impulsor de las ruedas dentadas, siguiendo el procedimiento de
analisis mencionado anteriormente. Los valores de la concentracién de los
metales de desgaste tienen limites maximos permisibles y en el caso de la
viscosidad se tiene un rango normal de operacion.

En la Tabla 3.14 se muestran los limites condenatorios de los principales

elementos analizados.

Tabla 3.14. Detalle de los limites permisibles del aceite del mando final

Pardmetro Minimo Intermedio Maximo
Viscosidad a 100°C, cSt 16.5 - 223
Hierro (ppm) 75 80 120
Cromo (ppm) : 5 10
Cobre (ppm) 25 30 50
~ Silicio (ppm) 22 25 40




3.3

48

TERMOGRAFIA

La termografia infrarroja es la técnica mediante la cual se obtiene una imagen a
partir de un espectro de luz infrarroja emitida por los cuerpos de acuerdo a su
condicién térmica.

La termografia permite, a distancia y sin ningan contacto, visualizar temperaturas
de superficie con precision a partir de la medicién de la radiacién emitida.

Los ojos humanos no son sensibles a la radiacién infrarroja emitida por un cuerpo,
pero las camaras termograficas son capaces de medir esa energia emitida con
sensores infrarrojos adecuados para esas longitudes de onda, los cuales estan
ubicados en un accesorio receptor de la camara. Esto nos permite medir la energia
radiante emitida por cuerpos y, por consiguiente, determinar la temperatura de la
superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto, todo esto de acuerdo a la ley

de Stefan-Boltzmann.
E=¢.0.T*

E: Potencia emisiva superficial

€: Emisividad propia del cuerpo en medicion

w
. - = -8y —
o: Constante Stefan — Boltzmann = 5.67 (107°) —; K4

T:Temperatura absoluta en grados Kelvin

La radiacién infrarroja es la seiial de entrada que la cdmara termografica necesita
para generar una imagen de un espectro de colores, en el que cada uno de los

colores, segun una escala determinada, representa una temperatura distinta, de
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manera que la temperatura medida mas elevada aparece en color blanco en una
paleta de colores tipo “Arco iris”. Una imagen producida por una camara infrarroja

es llamada termograma.

En la pala hidraulica se realiza el monitoreo termografico en los siguientes

componentes:

3.3.1 Motores Hidrdulicos y Reductores del Sistema de Giro

Mediante el empleo de la termografia se monitorea la temperatura de la
carcasa de los motores hidraulicos y reductores de giro, lo que brinda una
temperatura referencial del aceite que lubrica los componentes internos,
manteniendo asi un seguimiento de su estado funcional.

Los termogramas obtenidos del monitoreo termografico, son analizados
verificando que la temperatura maxima de trabajo no sea mayor a la
temperatura maxima permisible del aceite con el que trabajan, y luego se
analizan comparativamente en pares de motores o reductores, buscando

diferenciales de temperatura anémalos, generalmente mayores a 4°C.

3.3.2 Motores Hidraulicos y Reductores del Sistema de Traccién

Mediante el empleo de la termografia se monitorea la temperatura de la
carcasa de los motores hidraulicos y reductores de traccién, lo que brinda
una temperatura referencial del aceite que lubrica los componentes

internos, manteniendo asi un seguimiento de su estado funcional.
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El proceso de andlisis de los termogramas obtenidos en el monitoreo
termografico es el mismo al aplicado para los motores hidraulicos y

reductores de giro.

Cilindros hidraulicos del Sistema Hidraulico de Carga

Mediante el empleo de la termografia se monitorea la temperatura de la
carcasa de los cilindros hidrdulicos, lo que brinda una temperatura
referencial del aceite que fluye por el interior de los cilindros, manteniendo
asi un seguimiento de su estado funcional.

Especificamente se analizan los diferenciales de temperatura presentes
entre cada tipo de cilindros ya que podrian indicar un problema de fuga
interna por dafo del sello del émbolo que separa las cdmaras del cilindro. El

diferencial de temperatura indica problemas cuando supera los 2°C.

Lineas de retorno de los paneles de enfriamiento del aceite hidraulico

hacia el tanque

Mediante el empleo de la termografia se monitorea la temperatura
superficial de los conectores metalicos de las mangueras por las cuales
circula el aceite hidraulico de retorno hacia el tanque principal,
previamente ventilado en los paneles de enfriamiento, lo que brinda una
temperatura referencial del aceite que fluye por las mangueras. Cabe
mencionar que esta técnica no se puede aplicar al sistema de refrigeraciéon
del refrigerante del motor Diesel, ya que la accesibilidad a los conectores es

restringida por motivos de seguridad del personal.
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MEDICION DE LOS COMPONENTES DE LA CARRILERIA

Esta técnica se refiere principalmente a la estimaciéon o determinacién de fechas de
cambios de los componentes principales de la carrileria del equipo, de acuerdo al
andlisis previo de tendencias y limites maximos permisibles de desgaste de dichos
componentes principales. Para ello se registran las mediciones efectuadas de las
dimensiones de la principal zona de desgaste de los componentes, tales como el
didmetro de la rueda guia, altura de dientes de las cadenas, didmetro de los rodillos
y la altura de los dientes de las ruedas dentadas, como se puede observar en el
formato de registro de mediciones en el Anexo 2.

Las mediciones del desgaste de la carrileria se realizan con una frecuencia

establecida de 500 horas de operacidn y se emite un reporte de desgaste.

MEDICION DE JUEGO AXIAL DE LA CREMALLERA DE GIRO

Al ser instalada la cremallera de giro, se debe registrar la medida del juego axial
frontal y posterior con respecto al rodamiento (conjunto de rodillos) para llevar un
control del desgaste y analizar la tendencia del mismo, la cual debe ser comparada
con la curva indicada por el fabricante para prever el cambio de la cremallera. Esto
es de suma importancia ya que el cambio del componente es un trabajo de gran
envergadura que implica el desmontaje de la superestructura de la pala hidraulica.
Luego de la primera medicion del juego axial, las siguientes medidas deberdn
realizarse con una frecuencia de 5,000 horas de operacién dentro de las primeras
10,000 horas de operacién, y posteriormente con una frecuencia de 2,500 horas
después de las primeras 10,000 horas de operacién; sin embargo se ha

implementado una frecuencia de 2,000 horas.
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En la Figura 3.1 se muestra la curva de desgaste normal de la cremallera en la cual

se detalla el punto en el cual se debe enviar la alerta de cambio.

mm A Desgaste Desgaste Desgaste
normal incrementado extremo

5 i

Alertade
cambio

i
o s a0 o & ' ED i @D =D s ED I ED @D ' E

T xx _un
e ——

Valor inicial

Horas de operaciéon h

Figura 3.1. Tendencia normal del juego axial del rodamiento de la cremallera de giro

VERIFICACION TECNICA

Se denomina Verificacion Técnica al monitoreo y registro del valor de los
parametros principales de funcionamiento de los sistemas o componentes del
equipo para un régimen de funcionamiento establecido, el cual es un
procedimiento que se realiza de acuerdo a lo indicado por el fabricante de los
mismos. Con la informacidn recolectada se realiza un andlisis de tendencias para
pronosticar fallas potenciales y actuar preventivamente, y asi evitar que una falla
intempestiva ocasione la inoperatividad del equipo.

En las palas hidraulicas se realizan las siguientes verificaciones técnicas:
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Verificacién Técnica del Motor Diesel

Consiste en el registro de los parametros principales del motor Diesel,
mediante la herramienta Insite CENSE, durante una prueba llamada “Caja
de Carga”, en la cual se hace funcionar el motor Diesel en su maxima
condicién de desempefio. Esta actividad se realiza para el andlisis del
estado del componente en su maxima carga.

El formato de pruebas se encuentra en el Anexo 3.

A continuacién se indican los pardmetros monitoreados:

> Potencia de freno del motor (Brake Horsepower)

> Torque del motor (Current Engine Torque)

> Velocidad del eje del motor (Engine Speed)

> Presién en los miultiples de admision (Intake Manifold Pressure)

> Presién del aceite de motor (Oil Pressure)

> Presion de gases en el carter (Crankcase Pressure)

> Temperatura del refrigerante (Engine Coolant Temperature)

> Presién del refrigerante (Coolant Pressure)

> Temperatura de los gases de escape de los cilindros (Exhaust Port
Temperature)

Los valores normales de los pardmetros anteriormente mencionados se
muestran en la Tabla 3.15. Las unidades de los valores expresadas en la
tabla, son las mismas que se utilizan en el sistema de monitoreo de

parametros Insite Cense.
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Tabla 3.15. Valores nominales de operacién

PARAMETRO

VALOR NOMINAL

Potencia de freno del motor

1,700 - 1,900HP

Torque del motor

6,780 — 8,500N.m

Velocidad del eje del motor

1,700 - 2,000RPM

Presion en los multiples de admisién 22 - 27psi
Presion del aceite de motor 130 -170psi
Presion de gases en el carter 5-13inH20

Temperatura del refrigerante 180 - 203°F
Presion del refrigerante 22 - 50psi

Temperatura de los gases de escape de

los cilindros

1100 - 1300°F

Verificacién Técnica del Sistema Hidriulico de Giro

Este procedimiento se realiza cada 2,000 horas de operacién y forma parte

de la Verificacion Técnica del Sistema Hidraulico, cuyo formato se presenta

en el Anexo 4. El objetivo es verificar, de acuerdo a lo establecido por el

fabricante, el adecuado estado funcional del sistema mediante la medicién

del tiempo de ejecucién de cinco giros de la superestructura.

En la Tabla 3.16 se muestran los valores nominales para estas pruebas.

Tabla 3.16. Tiempos de ejecucién de movimientos

MOVIMIENTOS

TIEMPO NOMINAL

Cinco giros de la superestructura hacia la derecha 75 segundos

Cinco giros de la superestructura hacia la izquierda 75 segundos
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Verificacién Técnica del Sistema Hidraulico de Traccién

Este procedimiento se realiza cada 2,000 horas de operacion y forma parte
de la Verificacion Técnica del Sistema Hidraulico, cuyo formato se presenta
en el Anexo 4. El objetivo es verificar, de acuerdo a lo requerido por el
fabricante, el adecuado estado funcional del sistema mediante la medicion
del tiempo de ejecucion que tome la cadena en dar cinco vueltas. Para
realizar lo anterior, se procede a colocar el cucharén en el suelo del lado de
la cadena sobre la cual se va a hacer la medicion de tiempos, y mediante la
activacion de los cilindros hidraulicos y el movimiento del brazo articulado
de carga de mineral, se eleva la carrileria hasta que el punto mas bajo de la
rueda dentada se encuentre a 0.5m del nivel del suelo, consiguiendo de
esta forma que la cadena se pueda mover libremente y se registren los
tiempos requeridos.

En la Tabla 3.17 se muestran los tiempos permisibles para estas pruebas.

Tabla 3.17. Tiempos de ejecucion de movimientos

MOVIMIENTOS TIEMPO NOMINAL
Cinco vueltas de la cadena derecha 51 segundos
Cinco vueltas de la cadena izquierda 51 segundos

Verificacién Técnica del Sistema Hidraulico de Carga

Este procedimiento se realiza cada 2,000 horas de operacion y forma parte
de la Verificacion Técnica del Sistema Hidraulico, cuyo formato se presenta

en el Anexo 4. El objetivo es verificar, de acuerdo a lo requerido por el
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fabricante, el adecuado estado funcional del sistema mediante la medicién
de los tiempos de movimiento de las estructuras por efecto del
accionamiento de los cilindros hidraulicos a los cuales se encuentran

acoplados.

En la Tabla 3.18 se muestran los tiempos permisibles para estas pruebas.

Tabla 3.18. Tiempos totales de ejecucién de movimientos

MOVIMIENTOS TIEMPO NOMINAL
Levante del brazo 8 segundos
Descenso del brazo 4.9 segundos
Extensién del brazo 5.9 segundos
Retraccién del brazo 3.8 segundos
Volteo del cucharén para la carga de mineral 5.6 segundos
Volteo del cucharén para la descarga de mineral 4.5 segundos
Apertura del cucharén 2.7 segundos
Cierre del cucharén 3.1 segundos

Verificacién Técnica del Sistema de Refrigeracién

Consiste en verificar que los ventiladores del sistema de enfriamiento del
aceite hidraulico y del refrigerante del motor Diesel mantengan un giro de
1,250RPM con el motor Diesel en un régimen alta velocidad (1,900RPM).

El formato de verificacién se encuentra en el Anexo 5.

En la Tabla 3.19 se muestran los rangos permisibles para esta prueba.
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VENTILADOR

VELOCIDAD NOMINAL

Ventilador inferior de los paneles
del aceite del Sistema Hidraulico

1,250RPM + SORPM

Ventilador superior de los paneles
del aceite del Sistema Hidraulico

1,250RPM + SORPM

Ventilador del panel del
refrigerante del motor Diesel

1,250RPM + S0RPM




CAPITULO IV
CASOS HISTORICOS

En el presente capitulo se presentaran casos histéricos de deteccion de fallas utilizando las
técnicas predictivas descritas en el capitulo anterior y se podran verificar los beneficios de
la utilizacién de dichas técnicas para evitar las fallas catastréficas de los componentes y la

inoperatividad del equipo.

4.1 ANALISIS DE INFORMACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DEL MOTOR DIESEL

El dia 01-Mar-12 se reportaron eventos de alta presién de gases presentes en el
carter del aceite (Crankcase Pressure) del motor Diesel de la pala hidraulica modelo
PC4000-6 N° 02, falla que origina el apagado del motor Diesel y por tanto la
neutralizacion del equipo hasta que se resuelva el evento de falla.

Se realiz6 la descarga de la informacién registrada en el médulo electrénico de
monitoreo del motor Diesel mediante el programa computacional Insite CENSE, y se
procedié a analizar la informacion recolectada. Se detecté que los valores de la
presion de gases presentes en el carter se mantenian constantes para distintas
condiciones de desempeio del motor, lo que resulta erréneo ya que dicha presion
varia directamente proporcional a la carga del motor Diesel o a su potencia
instantanea.

En la Figura 4.1 se puede observar la anomalia explicada en el parrafo anterior.



Trend Data

| Injector Metering Rail Press | 66.29 psig 35.12 psig 83.28 psig 99.14 psig

96 Accelerator Pedal 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %

Date : 01/03/2012 01/03/2012 01/03/2012 01/03/2012
Real Time : 01:30:56 a. 01:33:26 a. 01:35:56 a. 01:38:26 a.
Engine Rebuild Hours : | 1748.6938 1748.7356 1748.7772 1748.8188

Engine Speed | 1858rpm 1908rpm 1836 rpm 1833 rpm |

Brake Horsepower | 1220.50 1915.00 1535.25 1773.75
Instantaneous Engine Load | 68.0 % 24.0 % 94.0 % 94.0 %
| Crankcase Pressure ' 9.75 in H20 9.75 in H20 9.75 in H20 9.75 in HZC]I!

i

Intake Manifold Pressure 16.50 psig 22.00 psig 14.00 psig 24.00 psig

LB
Intake Manifold Pressure 17.70 psig 19.72 psig 16.78 psig 24.02 psig |
AB

intake Manifold Temp LBF 1256 F 123.8F 125.6 F 127.4F

. ——_* |

|
|
|

Figura 4.1. Informacién recolectada del motor Diesel
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Con la informacién del motor Diesel descargada, se procedié al analisis de los datos

historicos y se verifico que el evento se presentaba esporadicamente causado por

una falla del cableado del sensor como se puede observar en la siguiente Figura 4.2.

Este evento se corrigid y no se presentaron mas alarmas.

120 Presion de gases en el carter

01-Mar-12

Figura 4.2. Informacion histdrica de la presion de los gases presentes en el carter
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ANALISIS DE MUESTRAS DE ACEITE

A continuacidon se presentaran casos historicos de fallas detectadas aplicando la
técnica predictiva en cuestion en algunos componentes de los sistemas principales
definidos anteriormente.

En los casos que se presentardn, se haran referencia a figuras de los resultados
obtenidos en el laboratorio de analisis de muestras de aceite, por lo que se debe

considerar lo siguiente en cuanto al contenido de ellas:

» El campo “Accion a tomar” indica la accién realizada en la fecha del andlisis del
aceite y para ello se tienen dos opciones representadas por una letra, la letra “C”
indica que se realizé el muestreo y cambio del aceite, y la letra “M” indica que sélo
se realizé el muestreo del aceite.

» El campo “Tipo PM”, indica si en la fecha del andlisis se realizé una inspeccion de
125 horas, representada por la abreviatura “INP”, o un tipo de Mantenimiento
Programado (PM), para lo cual se tienen cuatro tipos de PM, representados por las
abreviaturas PM1, PM2, PM3 y PM4, los cuales se realizan en intervalos de 250

horas de operacion del equipo.

4.2.1 Motor Diesel
El dia 28-Mar-11, el drea de Ingenieria solicitd un muestreo de aceite del
motor Diesel de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01, con el objetivo
de continuar con el seguimiento de la contaminacion del aceite con el
refrigerante, lo cual se evidencia por el alto contenido de Sodio y el

indicador de presencia de agua.
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En la Figura 4.3 se presentan los resultados del analisis de laboratorio de la
muestra de aceite, los cuales indicaron un aumento exponencial de la
contaminacién del aceite con refrigerante atn cuando el aceite sélo tenia
26 horas de operacion en el motor, por lo que se determiné la intervencion
del equipo por parte del taller de mantenimiento para realizar la inspeccién
de los enfriadores aceite, encontrandose uno de ellos en mal estado. Se

realizé el cambio del enfriador y se corrigié el evento de falla.



Tipo Campo

CABECEQA Yecha de ruestrec

Heras del aceite 26

Accicn a tomar C

Tipc FM PM2
FISICO QUIMICOS Viseesidad 100 °C 15.34

GLYCOL, & 0.76

Agua (8 V) T
ANALISIS Hierrc (ppm) 3
ISFEICTROGRAFICO Creme (ppm)

Plero (ppm)

Cckze (ppm!)

Silicici{ppm) 11

Scdie (ppm)

Figura 4.3. Andlisis del aceite de motor Diesel de la pala hidrdulica modelo PC4000-6 N° 01.
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Caja de Engranajes

El dia 01-Mar-11 se realiz6 el Mantenimiento Programado de la pala
hidraulica modelo PC4000-6 N° 01, por lo que se tomaron las muestras de
aceite de los componentes mas criticos para el anadlisis de las muestras de
aceite en el laboratorio.

En la Figura 4.4 se presentan los resultados enviados por el laboratorio, en
los cuales se evidencié el alto contenido de particulas grandes, mayores en
dimensién a 6um, presentes en el aceite de la caja de engranajes, y
adicionalmente se obtiene un alto valor para el cédigo de limpieza 1504406,
el cual indica que hay una alta cantidad de particulas presentes en el aceite
que por su tamaio no han podido ser identificadas con exactitud debido a
la capacidad de analisis del Espectroémetro.

Lo identificado anteriormente es un indicador del posible daifno de los
engranajes, pifiones o rodamientos internos de la caja de engranajes, por lo
que se determiné desmontar las bombas y tapas de inspeccion para realizar
una inspeccioén del estado fisico de los componentes internos.

Al realizar la inspeccién visual del interior de la caja de engranajes, se pudo
observar la presencia de algunos pedazos de canastillas de rodamiento en
la parte inferior de la carcasa, asi como el mal estado del rodamiento del
pinén impulsor de la Bomba N° 1 y el dafio superficial de algunos de los
dientes de dicho pifién, por lo que se determiné el cambio de los

componentes daifados y la limpieza interna de la caja de engranajes.



Tipo
CARBCERA

PISICO QUINMICOS

ANALISIS
ESPECTROGRAFICO

CONTADOR DE
PARTICULAS

Figura 4.4. Andlisis del aceite de la caja de engranajes de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01.

Canpo

Fecha de muestreo
Horas del aceate
Producto Usado
Accion a tomar

Tipn PH
Viscosidad a 100 °C
Hierro (ppm)
Cromo (ppm)}
Plomo (ppm)
Cobre (ppm)
Estano (ppm)
Aluminio(ppm)
Niquael (ppm)
Plata (ppm)
38licio({ppm)

€ un {( ml)
14 um ( oL )
Z1 um ¢ mL )
32 um ( nl )
70 um ( mL)

37678 |
01/03/2011
1127

Omala 150

C
PM1

15 .44

0O 0 WO = O M

272521
725111
188804
16673
3307
104
U

14/02/2011
859
Omala 150
M
PM3
14.7

242219
122235
29784
2730
701
20
0

16/n1/2011
332

Omala 150
M
PM2
14.86

O 00000 0N

[ )3]

221914
27081
3008
130
43
10
]

30/12/2010
66

Omala 150
M

INP
14.67

W O 000 00w

211815
19887
1928
203
67
23
3

9



4.23

65

Sistema Hidraulico de Giro

El dia 26-Mar-11 se realiz6 el Mantenimiento Programado de la pala
hidraulica modelo PC4000-6 N° 01, por lo que se realizé el muestreo del
aceite del reductor de giro del lado izquierdo del equipo, para continuar
con el seguimiento de su estado debido al alto contenido de Hierro
presente en los resultados del analisis de las udltimas muestras de aceite
tomadas en dicho componente.

En la Figura 4.5 se muestran los resultados obtenidos de las muestras de
aceite, y se puede observar que en el ultimo resultado se mantiene el alto
contenido de Hierro, lo que comprueba que el componente presenta un
alto desgaste interno. Se realizaron las inspecciones y comprobaciones
fisicas necesarias y se encontr6 que la presion de pilotaje para la
desactivacion del freno de parqueo del reductor era menor que el limite
permisible, lo cual originaba que al activar la funcion de giro de la
superestructura durante la operacion del equipo, internamente en el
reductor de giro del lado izquierdo, se aplicaba el freno de parqueo debido
a su desactivacion incompleta, generando sobre esfuerzo en los
componentes internos. Se procedié con el ajuste de la presiéon de pilotaje y

el evento se soluciond.



Tipo Campo 38147 o 37679 37364 36229

CABECERA Fecha de nmuestreo 26/03/2011 12/03/2011 01/03/2011 14/02/2011 12/12/2010
Horas del aceite 171 171 268 1072 1155
Producto Usado Omala 220 Omala 220 Omala220 Omala220 Omala 220
Accion a tomar G M C C C
Tipo PM PM1 PM2 PM1 PM3 PM4

FISICO QUIMICOS Viscosidad a 100 "C (cSt) 168.89 1947 18.79 18.63

ESPECTROGRAPICO Cromo (ppm) 2 1 2 2 2
Plomo (ppm) 0 0 0 0 0
Cobre (ppm) 0 0 1 1 1
Estatio (ppm) 0 0 0 0 0
Aluninio(ppm) 0 0 0 1 0
Hiquel (pp=m) 0 0 0 1 1
Plata (ppm) 0 0 0 0 0
Silicio(ppm) 8 6 11 13 11

Figura 4.5. Andlisis de aceite del reductor de giro izquierdo de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01.
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Sistema Hidraulico de Traccién

El dia 01-Nov-08 se analiz6 el aceite del reductor de traccién del lado
derecho de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 02 y se obtuvieron
resultados en estado de alarma de precaucién por el alto nivel de particulas
de Hierro presentes en las muestras de aceite, motivo por el cual se
determind el cambio del aceite y continuar con el seguimiento del estado
del componente.

El dia 16-Nov-08 se tomdé una muestra del aceite del mismo reductor de
traccién, y en el analisis se obtuvieron resultados alarmantes que indicaban
el desgaste critico interno del componente como se puede observar en la
Figura 4.6, que muestra los resultados obtenidos en el laboratorio, por lo
que se determind su cambio en el siguiente Mantenimiento Programado
para evitar la falla catastréfica asi como una parada imprevista del equipo.
Adicionalmente se ajustaron las presiones de pilotaje de los bloques de

frenos de parqueo.
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Figura 4.6. Andlisis de aceite del reductor de traccién derecho de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 02.
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Mandos Finales de las Ruedas Dentadas

El dia 06-Dic-2011 se presentd un alto contenido de Cobre en los resultados
del anadlisis de la muestra de aceite del mando final del lado derecho de la
pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01, por lo que se realizé el seguimiento
respectivo del componente a través del andlisis de laboratorio de las
muestras de aceite.

El dia 13-Ene-2012 se analizé una muestra de aceite que habia estado en el
componente por 169 horas de operacién, cuyos resultados indicaron un
alto contenido de particulas de Cobre como se puede apreciar en los
resultados de los andlisis presentados en la Figura 4.7, esto debido al
desgaste de la bocina de Cobre por tiempo de servicio.

Se determind programar el cambio de la bocina y del eje motriz del mando

final de la rueda dentada derecha.



Tipo Campo 44778 44200 43926 | 43594 43363
CABZCZRA Techz de ruestrec 13/02/2012 13/01/2012 02/01/2012 20/12/2011 06/12/2011
Herzs del aceite 473 165 225 218 728
Preducts Usade Omala 220 Cmala220 Cmala 220 Cmala 220 Cmala 220
Accien a tewar C C c % C
Tipe PM PM1 PM1 PM2 PM1 FM3
FISICO QUIMICOS Viscosidad a 100 °C (eSe) 19.21 19.08 19.02 18.95 19.02
ANRLISIS Hierze (pprm) 25 11 12 17 26
TS5PECTROGRAFICO (Crexe (ppm) 1 1 1 0 1
Plemo (ppr) 1 1 0 0 0
Ccbre (pprm) : 44 \
Zatafic (ppm) 0 0 0 0 0
Alurinio (ppx) 5 3 4 4 6
Nigquel (ppm) 0 0 0 0 0
Platz (ppm) 0 0 0 0 0
Silicio(ppm) 6 3 3 3 3

Figura 4.7. Andlisis de aceite del mando final de |la rueda dentada derecha de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01.
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TERMOGRAFIA

A continuacién se presentardn algunos casos histéricos de fallas detectadas con la
técnica predictiva en cuestidn, en los sistemas principales definidos anteriormente.

Para ello se utilizé la cdmara termografica modelo P640 del fabricante FLIR.

4.3.1 Motores Hidraulicos y Reductores del Sistema de Giro

El 09-Feb-2012 se realiz6 el monitoreo termografico de los motores
hidraulicos y reductores de giro de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N°
02, como se puede apreciar en la Figura 4.8, y se identificé que el
diferencial de temperatura entre los bloques de freno de los reductores de
giro habia aumentado considerablemente con respecto al encontrado en el
monitoreo realizado el 03-Feb-2012 (diferencial de 4°C), por lo que se
determiné realizar una revision general del componente, y se encontré que
la presion de pilotaje de desactivacion del freno de parqueo se encontraba
por debajo del limite permisible debido a una obstrucciéon de la manguera,
la cual fue cambiada, solucionando asi este evento.

En la Tabla 4.1 se especifican la ubicacién de los puntos sefialados en las

imagenes termograficas.

Tabla 4.1. Detalle de la ubicacién de los puntos de medicién

Punto de medicién Lado izquierdo Lado derecho
Motor de Giro Spl =89.5°C Sp4 =90.5°C
Bloque de frenos Sp2 = 73.5°C SpS =80.9°C

Reductor de giro Sp3 =54.6°C Sp6 =66.5°C
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Figura 4.8. Imagen termografica de los motores hidraulicos y reductores de

giro de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 02

Motores Hidraulicos y Reductores del Sistema de Traccion

El dia 20-Feb-12 se realizé6 un monitoreo termografico del sistema de
traccion luego del movimiento de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01
hacia otra zona de carga de mineral por motivos de produccidn.

La Figura 4.9 muestra los termogramas obtenidos de los motores
hidraulicos y reductores de traccion en un mismo instante y a una misma

escala de temperaturas, en la cual se puede observar comparativamente el
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recalentamiento del bloque de frenos del reductor de giro del lado derecho
con respecto a su similar del lado izquierdo, motivo por el cual se programé
su revision general en el siguiente Mantenimiento Programado.

En la inspeccién se realizaron verificaciones de las presiones de pilotaje de
desactivacion de freno de parqueo, las cuales se encontraban dentro del
rango normal de trabajo, se verific6 que el componente no presentaba
fugas externas de aceite, lo que hizo presumir que la fuga de aceite se
encontraba en el interior del componente provocando un recalentamiento,
por lo que se determiné realizar su cambio evitando asi una para no
programada del equipo.

En la Tabla 4.2 se especifican la ubicacién de los puntos sefialados en las

imagenes termograficas.

Tabla 4.2. Detalle de la ubicacién de los puntos de medicién

Punto de medicién Lado izquierdo Lado derecho
Reductor de Traccién Spl =26.2°C Sp4 =31.8°C
Bloque de frenos Sp2 =44.8°C SpS =55.2°C

Motor de Hidraulico Sp3 =42.4°C Sp6 =50.2°C




Figura 4.9. Imagen termografica de los motores y reductores de traccidn de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01

vL
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Cilindros hidraulicos del Sistema Hidraulico de Carga

» El dia 07-Jun-2011 se realiz6 el monitoreo termogrifico de los
implementos del sistema de carga de mineral de la pala hidraulica modelo
PC4000-6 N° 01.

En la Figura 4.10 se puede observar comparativamente un alto diferencial
de temperatura entre los cilindros hidrdulicos de volteo derecho e
izquierdo, siendo el mas alto valor el correspondiente al cilindro del lado
derecho, debido a una fuga interna de aceite. En estos casos se determina
el cambio del cilindro hidraulico en falla para evitar paradas no
programadas del equipo. Cabe mencionar que las reparaciones de los
cilindros son realizadas por empresas colaboradoras.

En la Tabla 4.3 se especifican la ubicacién de los puntos de medicién

sefalados en la imagen termografica.

Tabla 4.3. Detalle de la ubicacién de los puntos de medicién

Punto de medicién Lado izquierdo Lado derecho

Cilindro de Volteo Sp1=59.1°C Sp2 =64.1°C
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Figura 4.10. Imagen Termografica comparativa de los cilindros hidraulicos

de Volteo de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° O1.
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» El dia 28-Sep-2010 se realiz6 el monitoreo termografico de los
implementos del sistema de carga de mineral de la pala hidraulica modelo
PC4000-6 N° 02.

En la Figura 4.11 se puede observar comparativamente un alto diferencial
de temperatura entre los cilindros hidraulicos de Extensién derecho e
izquierdo, siendo el mas alto valor el correspondiente al cilindro hidraulico
del lado derecho, debido a una fuga interna de aceite. En estos casos se
determina el cambio del cilindro hidraulico en falla para evitar paradas no
programadas del equipo.

En la Tabla 4.4 se especifican la ubicacién de los puntos de medicién

sefialados en las imagenes termograficas.

Tabla 4.4. Detalle de la ubicacion de los puntos de medicién

Punto de medicién Lado izquierdo Lado derecho

" Cilindro de Extensién Spl=57.5°C Sp2 = 66.6°C




Figura 4.11. Imagen Termografica comparativa de los cilindros hidraulicos de Extension de la pala hidraulica

modelo PC4000-6 N° 02
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Lineas de retorno de los paneles de enfriamiento del aceite hidraulico

hacia el tangue

El dia 05-Nov-2011 se realiz6 el monitoreo termogrifico de los
implementos del sistema hidrdulico de carga de mineral de la pala
hidraulica modelo PC4000-6 N° 02, y se detectd la alta temperatura del
conector de una de las mangueras de retorno de aceite hidraulico hacia el
tanque, proveniente del panel enfriador de aceite hidraulico interior
inferior, como se puede apreciar en la Figura 4.12.

Se realizd la revision del sistema de refrigeracion del aceite hidraulico y se
encontré que el evento habia sido ocasionado por obstruccién interna del
panel de enfriamiento en cuestidn, lo cual disminuye su eficiencia.

En la Tabla 4.5 se especifican la ubicacion de los puntos de medicién

sefialados en la imagen termografica.

Tabla 4.5. Detalle de la ubicacidn de los puntos de medicién

Punto de medicidn de los conectores Valor medido
Proveniente del enfriador superior interior Spl1 =69.5°C
Proveniente del enfriador superior exterior Sp2 =62.9°C

Proveniente del enfriador inferior interior Sp3 =75.7°C
Proveniente del enfriador inferior exterior Sp4 =69.2°C




Figura 4.12. Imagen Termografica comparativa de las mangueras de aceite hidraulico de retorno hacia el tanque principal de la

pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 02
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MEDICION DE LOS COMPONENTES DE LA CARRILERIA

El dia 01-Mar-2012 se realizé la mediciéon del desgaste de los componentes de la
carrileria de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 01, y se identificé el alto
desgaste de los dientes de la cadena del lado izquierdo, por lo que se programd la
orden de trabajo por el cambio de dicha cadena para evitar el daiio colateral de la
rueda dentada, rueda guia y rodillos.

La Figura 4.13 presenta los datos obtenidos en el equipo.

Luego del cambio del componente se establecié una nueva frecuencia de cambio de
las cadenas de las palas hidraulicas PC4000-6, ya que la cadena retirada habia
afectado al estado de los dientes de la rueda dentada, ocasionando el cambio

prematuro del mismo.



13.5cm

Cadenalzquierda | CadenaDerecha |

14.693 horas 6.921 horas

Figura 4.13. Medidas de la cadena de la pala hidraulica mdelo PC4000-6 N° 01
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MEDICION DE JUEGO AXIAL DE LA CREMALLERA DE GIRO

El dia 03-Dic-09 se realizé la medicién programada del juego axial de la cremallera
de giro de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 02, y se obtuvieron valores altos
que hacian presumir que el desgaste estaba ingresando en la zona de incremento
exponencial de desgaste o de desgaste extremo, por lo que se determiné esperar al
registro de la siguiente medicién para confirmar la zona de desgaste en la cual se
encuentra la cremallera de giro y asi empezar con la preparacién de los repuestos y
logistica necesarios para su cambio antes de que se produzca una falla catastrofica.
Las siguientes mediciones confirmaron el acelerado desgaste del rodamiento de la
cremallera de giro por lo que se realizé el cambio del componente el 23-Feb-11.

En la Figura 4.14 se presenta la tendencia de desgaste registrada para la cremallera

de giro, lo que fue determinante para la determinacién de su cambio.



o Medicion de Juego Axial de la Cremallera de Giro

0.2 i —— - == e — —_— N
Horas de operacion

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

—4— Medida frontal = Medida posterior

Figura 4.14. Tendencia del juego axial de la cremallera de giro de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N° 02 desde el

inicio de su operacion
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VERIFICACION TECNICA

A continuacion se presentaran algunos casos historicos de fallas detectadas con el

andlisis de la informacidn recolectada mediante esta técnica predictiva.

4.6.1

Verificacion Técnica del Motor Diesel

El dia 30-jun-11 se registraron los valores de los parametros de
funcionamiento del motor Diesel de la pala hidraulica modelo PC4000-6 N°
01, y se analizé su informacién histérica. Se pudo apreciar la tendencia
descendente de la presion de aceite, llegando a valores cercanos al limite
minimo permisible de 130psi, por lo que se determind la adquisicion de un
motor nuevo antes de que se produzca el desgaste acelerado de las partes
internas, lo que a su vez ocasiona que el costo de reparacién aumente
considerablemente y que se haga inminente la falla del mismo.

En la Figura 4.15 se puede apreciar la tendencia de la presion del aceite que

sirvié de base para determinar el cambio del motor Diesel.

=, Presion del aceite del Motor

150
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Figura 4.15. Linea de tendencia de la presion del aceite del motor Diesel
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El dia 17-May-2011 se realizé la verificacidon técnica del Sistema Hidraulico

de la pala modelo PC4000-6 N° 02 y se obtuvieron los datos presentados en

la Tabla 4.6 para el sistema hidraulico de giro.

Tabla 4.6. Tiempos de ejecucion medidos en la prueba

MOVIMIENTOS

TIEMPO MEDIDO

Cinco giros de la superestructura hacia la derecha

92.3 segundos

Cinco giros de la superestructura hacia la izquierda

73.5 segundos

Los datos registrados indicaron problemas con la electrovalvula encargada

de direccionar el flujo de aceite proveniente de las bombas principales,

hacia los motores hidraulicos para el giro de la superestructura hacia la

derecha.

Verificacién Técnica del Sistema

El dia 03-Nov-2011 se realizd la verificacidon técnica del Sistema Hidraulico

de la pala modelo PC4000-6 N° 01 y se obtuvieron los datos presentados en

la Tabla 4.7 para el sistema hidraulico de traccion.

Tabla 4.7. Tiempos de ejecucion medidos en la prueba

MOVIMIENTOS

TIEMPO MEDIDO

Cinco vueltas de la cadena derecha

49.3 segundos

Cinco vueltas de la cadena izquierda

71 segundos
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Los datos registrados, indican que el giro de la cadena izquierda es mas
lenta que lo establecido por el fabricante, por lo que se evalué el sistema
hidraulico y se identific6 la descalibracién de una valvula de alivio de la
linea de alta presion de aceite del motor hidraulico de traccién del lado
izquierdo del equipo, ocasionando la lentitud del giro de la rueda dentada
izquierda, y en consecuencia afectando el movimiento de la cadena a la cual

se encuentra acoplada.

4.6.4 Verificacion Técnica del Sistema Hidriulico de Carga

El dia 20-Ago-2010 se realizé la verificacién técnica del Sistema Hidraulico
de la pala modelo PC4000-6 N° 01, y se obtuvieron los datos presentados

enla Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Tiempos de ejecucién medidos en la prueba

MOVIMIENTOS TIEMPO MEDIDO

Levante del brazo 11.3 segundos

Descenso del brazo 5.3 segundos

Extensién del brazo 5.7 segundos

Retraccién del brazo 3.9 segundos

Volteo del cucharén para la carga de mineral 4.2 segundos

Volteo del cucharén para la descarga de mineral 5.1 segundos

Apertura del cucharén 2.3 segundos

Cierre del cucharén 2.8 segundos
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Los datos registrados indicaron una demora en el levante del brazo, por lo
que se determind la revision del sistema hidraulico y eléctrico asociado al
movimiento en cuestion.

En la revision se encontrd la descalibracion de un transmisor de corriente
que estuvo enviando una seinal eléctrica desproporcionada a lo requerido
por el sistema de control, la cual controla la electrovdlvula encargada de
activar los cilindros hidraulicos y asi generar el movimiento de levante del

brazo en el tiempo establecido.

Verificacién Técnica del Sistema de Refrigeracién

El dia 17-Jul-2011 se realizé el monitoreo de la velocidad de rotacion de los
ventiladores del sistema de enfriamiento del aceite hidraulico y del
ventilador del sistema de enfriamiento del refrigerante del motor Diesel.

Los valores de las mediciones obtenidas se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Valores registrados en el monitoreo

VENTILADOR VELOCIDAD MEDIDA

Ventilador inferior para el

L . P 1,242RPM
enfriamiento del aceite Hidraulico

Venti -

.ent'ulador superu.or pa.ra ’el . 1,075RPM
enfriamiento del aceite Hidraulico
Ventilador para el enfriamiento del

. ] 1,263RPM
refrigerante del motor Diesel

De la informacion presentada en la tabla anterior, se dedujo el posible daiio

interno del motor hidraulico del ventilador superior debido a las bajas RPM
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registradas, motivo por el cual se determiné su reemplazo para solucionar
el evento y evitar que el equipo presente una parada no programada por
alta temperatura del aceite hidraulico. Adicionalmente se comprobd el

adecuado estado de las mangueras de los motores del sistema.



CAPITULOV
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

En este capitulo, en base a la informacion recolectada del Mantenimiento Preventivo del
equipo y aplicando ciertos procedimientos indicados por el fabricante, tales como andlisis
de informaciéon recolectada del monitoreo y empleo de las técnicas predictivas
mencionadas en los capitulos anteriores, se presentan unas mejoras de las actividades de
mantenimiento del equipo dando origen a un programa de Mantenimiento Predictivo, para

el cual tomaremos en cuenta lo siguiente.

5.1 REDUCCION DE PERIODICIDAD DE CAMBIO DE ACEITE DEL MOTOR DIESEL
MODELO QSK60
Al iniciarse las operaciones de las maquinas en la mina, se recibié la recomendacién
por parte del fabricante de que el cambio del aceite y de los filtros del motor Diesel
deberia realizarse cada 500 horas de operacion del mismo, motivo por el cual se
determindé proceder conforme a lo recomendado.
Los resultados de los andlisis de las muestras de aceite en el laboratorio, tomadas
cada 250 horas de operaciéon del equipo, mostraron que a las 500 horas de cambio

del aceite, este presentaba las siguientes condiciones anormales:
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> Altos valores de contaminacién con Hollin (cuya presencia es propia de la
combustién generada dentro del motor), cercanos al nivel de precaucién de
0.6ABS/0.1mm de acuerdo a la Tabla 3.2 presentada en Capitulo IIl.

> Altos valores de concentracién de particulas de Hierro (debido al desgaste
abrasivo de los cilindros causado posiblemente por la contaminacién del aceite con
Hollin), cercanos al nivel de precaucién de 30ppm de acuerdo a la Tabla 3.2

presentada en el Capitulo lil.

Este evento se analizd y se realizaron inspecciones del estado fisico y funcional de
los inyectores y de los resortes sin encontrar condiciones inadecuadas, y se verificé
la correcta calibracién del médulo de control de combustible (QUANTUM).

Posteriormente el departamento de Ingenieria, luego de analizar la tendencia del
contenido de Hollin y Hierro en el aceite, determiné que debido a las condiciones
de trabajo del equipo y a la calidad del combustible, el cambio del aceite del motor
Diesel deberia efectuarse cada 250 horas para evitar el desgaste acelerado de los
componentes internos del motor y el consiguiente aumento del costo de la futura
reparacion del mismo, lo cual se evidencié en las siguientes muestras de aceite

analizadas por el laboratorio, como se puede observar en la Tabla 5.1.

En la Figura 5.1 y en la Figura 5.2, se muestran la comparacién entre los resultados
de laboratorio para el contenido de Hollin y de Hierro respectivamente, obtenidos
aproximadamente un aio antes (serie A) y un aio después (serie B) de la reduccién
de la periodicidad de cambio del aceite de acuerdo a los datos mostrados en la

Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Datos de contenido de Hollin y Hierro en el aceite antes y después de la
reduccioén de la periodicidad de cambio de aceite del motor Diesel

Antes Después
Horas de
Hollin A Hierro A Hollin B Hierro B
muestreo
(ABS/0.1mm) (ppm) (ABS/0.1mm) (ppm)

250 0.19 10 0.17 12
500 0.59 27 0.22 12
750 0.21 7 0.19

1000 0.62 30 0.18

1250 0.21 7 0.2 10
1500 0.58 28 0.21 7
1750 0.19 9 0.17 11
2000 0.65 27 0.16 9
2250 0.23 10 0.21 12
2500 0.57 29 0.18

2750 0.2 8 0.17

3000 0.53 29 0.17

3250 0.22 7 0.23

3500 0.56 28 0.19 10
3750 0.19 10 0.2 9
4000 0.55 29 0.19

4250 0.24 7 0.18 11
4500 0.61 30 0.15 8
4750 0.23 8 0.2 10
5000 0.6 27 0.21 10
5250 0.23 8 0.23 7
5500 0.61 27 0.19 9
5750 0.22 9 0.19 7
6000 0.61 26 0.15 7
6250 0.2 7 0.21 8
6500 0.58 29 0.16 8
6750 0.21 9 0.16 7
7000 0.61 29 0.17 9
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Figura 5.1. Comparacién de resultados del contenido de Hollin en el aceite.

=== A

-
. 1”\ [\ \Vll \\IH\/“\ [
) S vuék L

7,000 horas

Hierro A (ppm) Hierro B (ppm)

Figura 5.2. Comparacién de resultados del contenido de Hierro en el aceite.
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AUMENTO DE PERIODICIDAD DE CAMBIO DE LOS TURBOCARGADORES DEL
MOTOR DIESEL MODELO QSK60

Para los turbocargadores se adopté la actividad estandar de cambio a las 4,000
horas de servicio, recomendado por el fabricante. Esto quiere decir que durante la
vida atil de un motor Diesel (13,000 horas) instalado en el equipo, se realizaban
aproximadamente tres cambios preventivos de componentes.

Posteriormente se realiz6é un andlisis de los cambios de turbocargadores efectuados
y clasificados por el tipo de cambio, es decir, de tipo correctivo si el componente
presentd algun desperfecto y de tipo preventivo si el cambio fue sélo por haberse
alcanzado o superado las horas operativas. El objetivo del anadlisis fue establecer un
nuevo estandar de horas de cambio para los turbocargadores, de forma que se
pueda extender la vida atil de los mismos, lo cual generaria posiblemente un
beneficio econdmico asi como de recursos humanos y tiempos de parada de
maquina.

En la Tabla 5.2 se presentan los cambios de turbocargadores y su correspondiente
duracién, datos que fueron registrados durante las primeras 35,000 horas de
operacion de las dos palas hidraulicas modelo PC4000-6 que actualmente
contindan en funcionamiento en la operacién, considerando para ello, que al inicio
de la operacién no se llevé un adecuado seguimiento de cambio de componentes

por lo que han habido cambios no considerados para esta tabla por la falta de

informacion.
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Tabla 5.2. Datos de cambios de turbocargadores en los motores Diesel

Equipo Turbocargador Instalacién | Tipo de cambio | Duracién (h)
PalaN21 | Posterior izquierdo | 30-Abr-07 Preventivo 4,798
Pala N2 1 | Delantero izquierdo | 04-May-07 Preventivo 4,725
PalaN21 | Delantero derecho | 04-May-07 Preventivo 4,725
PalaN21 | Posterior derecho | 04-May-07 Preventivo 4,725
Pala N2 2 | Delantero derecho | 30-May-07 Preventivo 7,428
Pala N2 2 [ Delantero izquierdo | 30-May-07 Preventivo 7,428
Pala N2 2 Posterior derecho 30-May-07 Preventivo 7,428
Pala N2 2 | Posterior izquierdo | 30-May-07 Preventivo 7,428
PalaN2 1 | Posterior izquierdo | 18-Ene-08 Correctivo 4,106
Pala N21 | Delantero izquierdo | 18-Ene-08 Correctivo 3,941
PalaN21 | Delantero derecho 18-Ene-08 Preventivo 6,270
Pala N21 | Delantero izquierdo | 17-Jul-08 Correctivo 6,084
Pala N2 2 | Delantero derecho 03-Oct-08 Preventivo 3,671
Pala N2 2 | Delantero izquierdo | 03-Oct-08 Preventivo 3,671
PalaN2 2 | Posterior derecho 03-Oct-08 Preventivo 3,671
Pala N2 2 | Posterior izquierdo | 03-Oct-08 Preventivo 3,671
Pala N2 1 | Posteriorizquierdo | 10-Oct-08 Correctivo 7,121
PalaN2 1 | Delantero derecho | 02-May-09 Preventivo 6,396
Pala N2 1 | Delantero izquierdo | 06-Jun-09 Preventivo 6,396
PalaN21 | Posterior derecho 08-Jul-09 Preventivo 6,517
Pala N2 2 | Delantero izquierdo | 12-Ago-09 Preventivo 5,957
Pala N2 2 | Posterior derecho 12-Ago-09 Preventivo 9,010
Pala N2 2 | Posterior izquierdo | 12-Ago-09 Preventivo 5,957
Pala N2 1 | Posterior izquierdo | 13-Sep-09 Preventivo 6,396
Pala N2 2 | Delantero izquierdo | 04-Jul-10 Preventivo 9,317
Pala N2 2 | Posterior izquierdo 04-Jul-10 Preventivo 9,317
Pala N2 1 | Delantero derecho | 25-Feb-10 Preventivo 6,553
Pala N2 1 | Delantero izquierdo | 25-Feb-10 Preventivo 6,553
PalaN2 1| Posteriorderecho 25-Feb-10 Preventivo 6,553
Pala N2 1 | Posterior izquierdo | 25-Feb-10 Preventivo 6,553
Pala N2 2 | Posterior derecho 20-Abr-11 Correctivo 279
Pala N2 1 | Delantero derecho | 08-May-11 Preventivo 3,919
Pala N2 1 | Delantero izquierdo | 08-May-11 Preventivo 3,919
PalaN21 | Posterior derecho | 08-May-11 Correctivo 912
Pala N2 1 | Posterior izquierdo | 08-May-11 Preventivo 3,919
Pala N2 2 | Posterior derecho | 12-May-11 Preventivo 5,986
Pala N2 1 | Posterior derecho 14-Jul-11 Correctivo 3,007
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De los datos mostrados en la tabla anterior, se tiene la Figura 5.3, en la cual se
ilustran las horas de duracién de los turbocargadores cambiados preventivamente o

correctivamente durante las 35,000 horas de operacidn de las palas hidraulicas.

S A Cambio de Turbocargadores
10000 ——— e

I e = o 2@

8000 +—— - -
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6000 -—— = % -

5000 oSS
4000 - .

3000 B
2000 - =

1000 = = =
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35,000
Horas de operacién
@ CAMBIO PREVENTIVO B CAMBIO CORRECTIVO

Figura 5.3. Cambios de turbocargadores en la flota de palas hidraulicas modelo

PC4000-6

Con los datos presentados previamente, se procede a realizar el cdlculo de una
duraciéon promedio, para lo cual se utilizard como parametro estadistico, la Media
Armoénica de la duracion de los turbocargadores que fueron cambiados
preventivamente.

Cabe mencionar que la eleccion de la Media Armdnica para el cdlculo, es debido a
que su resultado es poco afectado por datos cuyos valores son muy altos o muy
bajos, y que podrian generar un resultado desproporcionado.

El cdlculo de la Media Armdnica (H) se realiza mediante la siguiente formula:
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H= (1)
i= 1x (x tet

n: Numero de datos

x;:i — ésimo dato

De los datos de la Tabla 5.2, considerando sélo los datos de los cambios preventivos

de turbocargadores, se realiza el cdlculo de la duracién promedio.

30
H = = 5,496.67 horas ...(2)

zlx, (4739 4,125+ +5,326)

Adicionalmente a este resultado, se realizd el analisis del estado funcional de un
turbocargador que fue cambiado correctivamente con 6,050 horas de operacion,
utilizando la informacién recolectada del mdédulo electrénico de monitoreo del
motor Diesel en el cual estuvo instalado. Para este andlisis se debe considerar que
para afirmar un adecuado estado funcional de los turbocargadores, se debe
verificar que en los multiples de admision de aire derecho e izquierdo del motor
Diesel, se tenga una presion de 22psi a 27psi cuando el motor se encuentre
funcionando en alta carga a mds de 1,700HP, y ademds que no se presente un
diferencial de presién mayor a 2psi entre ambos multiples de admisién de aire. De
incumplirse alguna de las premisas anteriores, se debe realizar una inspeccion fisica
de los turbocargadores pertenecientes al banco en el cual se detecte la anomalia.

En la Tabla 5.3 se muestran los datos de las presiones en los multiples de admisién

de aire para cuatro turbocargadores que iniciaron su operacién en conjunto.



Tabla 5.3. Datos de presiones en los multiples de admisién aire de una pala
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hidraulica
Hasas Presién en miiltiple de | Presién en miltiplede | Diferencial de
admisién izquierdo (psi) | admisién derecho (psi) | Presién (psi)

0 24.1 23.8 0.3
100 26.1 25.9 0.2
200 25 25.4 0.4
300 24.7 24.2 0.5
400 25.4 25.3 0.1
500 25.8 26 0.2
600 24.9 25 0.1
700 24.9 25.3 0.4
800 27 26.4 0.6
900 26.4 26 0.4
1000 26 26.3 0.3
1100 24.3 24.9 0.6
1200 25.5 25.6 0.1
1300 25 245 0.5
1400 26.4 26.2 0.2
1500 25.8 25.5 0.3
1600 25.2 25.4 0.2
1700 24.8 25.3 0.5
1800 24.4 24.9 0.5
1900 24.7 25 0.3
2000 25.1 24.7 0.4
2100 23.6 24.1 0.5
2200 25.3 25.6 0.3
2300 26.1 26.2 0.1
2400 26.3 26.4 0.1
2500 26 25.7 L5
2600 25.1 24.9 0.2
2700 24.6 24 0.6
2800 24.9 24.6 0.3
2900 24.3 24.5 0.2
3000 24 23.8 0.2
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Horas Presién en multiple de | Presién en miiltiple de | Diferencial de
admisién izquierdo (psi) | admisién derecho (psi) | presién (psi)
3100 25.1 25.7 0.6
3200 25.8 26.3 0.5
3300 25.1 24.5 0.6
3400 25.3 24.8 0.5
3500 24.5 25.2 0.7
3600 25.1 25 0.1
3700 24.8 24.9 - 0.1
3800 25.4 25 0.4
3900 24.9 24.4 0.5
4000 24.4 24.7 0.3
4100 24.3 239 0.4
4200 23.9 23.2 0.7
4300 239 23.4 0.5
4400 23.4 235 0.1
4500 23.5 24.1 0.6
4600 22.8 23.2 0.4
4700 23.1 22.7 0.4
4800 22.7 22 0.7
4900 23 22.3 0.7
5000 235 22.4 1.1
5100 23.2 21.6 1.6
5200 22.8 21 1.8
5300 23.4 20.7 2.7
5400 23.1 20.8 2.3
5500 23.6 21 e
5600 23.2 20.5 2.7
5700 23.5 20.6 2.9
5800 23.1 20.2 2.9
5900 226 20.3 23
6000 23 20.1 2.9
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De los datos presentados en la tabla, se tiene la Figura 5.4 en la cual se puede
observar la tendencia de disminucion de la presiéon en los multiples de admisién de
aire debido al desgaste natural de los turbocargadores, especialmente notable en el
lado derecho ya que la presiéon en el multiple de admisién de aire derecho se

encuentra por debajo del limite inferior permisible del rango normal de trabajo.

osi Presién en los miiltiples de admisién

30

28 -

24

Rango normal de
funcionamiento

20 - e " v ; T T I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
L. A s . horas de
Presion enmultiple de admisidn izquierdo (psi) o,
operacion

Presion en multiple de admision derecho (psi)

Figura 5.4. Presiones en los multiples de admision de aire

Asi mismo se presenta la Figura 5.5, en la cual se grafica el diferencial de presion
entre los multiples de admision de aire, siendo evidente el alto valor alcanzado, el
cual indica que uno de los turbocargadores del banco derecho posiblemente se

encuentre en condiciones inadecuadas de funcionamiento.
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Figura 5.5. Presiones en los multiples de admisién de aire.

De la Tabla 5.3 y las Figuras 5.4 y 5.5, se puede inferir que la duracién de un
turbocargador es aproximadamente mayor que 5,000 horas pero menor que 6,000
horas antes de que se pueda generar una falla potencial en el componente,
considerando para ello que en el sistema de admisién de aire no exista ninguna

anomalia que ocasione fugas de aire y la consiguiente caida de presién.

Del rango de duracién de los turbocargadores explicado anteriormente y de la
duracién promedio cuyo resultado de célculo se muestra en (2), se precedi6 con la
modificacién de la actividad estdandar de cambio de turbocargadores del motor
Diesel de las palas hidraulicas modelo PC4000-6, a un tiempo de vida util de 5,000
horas lo cual significa un aumento del 25% de utilizacién, de los componentes en

cuestién, con respecto al tiempo de vida util anterior de 4,000 horas.
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REDUCCION DE PERIODICIDAD DE CAMBIO DE ACEITE DE REDUCTORES DEL
SISTEMA HIDRAULICO DE GIRO

Debido a la ubicacion del reductor de giro y al ambiente de trabajo del equipo, el
componente estd muy expuesto al polvo y a su ingreso al interior del mismo, es por
esta razén que cada 250 horas, durante las paradas programadas por
mantenimiento, se realiza el muestreo y el analisis del aceite del reductor de giro
para monitorear los niveles de contaminacion externa y el desgaste interno.

La recomendaciéon del fabricante es que el cambio de aceite del reductor se realice
cada 1,500 horas, pero los andlisis de aceite indicaron los altos niveles de
contaminacion externa en el interior del componente, representados por el
contenido de Silicio (cercano al nivel de precaucién 25ppm de acuerdo a la Tabla
3.8 presentada anteriormente) y por consiguiente los altos niveles de Hierro
(cercano al nivel de alerta 120ppm de acuerdo a la Tabla 3.8 presentada
anteriormente) por desgaste abrasivo a consecuencia de las particulas de polvo, a
los que se llegaban al dejar el aceite en servicio por 1,500 horas. Posteriormente el
departamento de Ingenieria recomendé el cambio del aceite cada 1,000 horas para
evitar el desgaste abrasivo acelerado de los componentes internos del reductor, a
causa del ingreso de particulas externas de polvo, y el alto costo de la futura
reparacion del mismo, lo cual se evidencié en las siguientes anadlisis de las muestras
de aceite, como se puede observar en los datos presentados en la Tabla 5.4.

En la Figura 5.6 y en la Figura 5.7, se muestran la comparacion entre los resultados
de laboratorio para el contenido de Silicio y de Hierro respectivamente, obtenidos
aproximadamente un afio antes (serie A) y un afio después (serie B) de la reduccién

de la periodicidad en el cambio del aceite.
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Tabla 5.4. Datos de contenido de Silicio y Hierro en el aceite antes y después de la
reduccién de la periodicidad de cambio de aceite del reductor de giro

Antes Después
Horas de
muestreo Silicio A (ppm) | Hierro A (ppm) | Silicio B (ppm) | Hierro B (ppm)
250 5 29 6 25
500 12 42 10 41
750 20 61 14 59
1000 24 72 18 68
1250 29 110 8 20
1500 33 128 10 44
1750 8 20 16 60
2000 13 39 18 71
2250 19 49 7 ) 28
2500 23 67 11 51
2750 29 107 14 66
3000 32 118 21 78
3250 8 23 9 18
3500 11 48 15 39
3750 19 71 18 45
4000 22 79 21 65
4250 27 103 7 22
4500 31 131 11 37
4750 9 28 17 65
5000 11 46 22 71
5250 15 63 8 19
5500 20 74 15 39
5750 28 98 18 59
6000 30 127 21 70
6250 9 26 9 20
6500 12 45 11 42
6750 17 64 19 59
7000 23 71 22 69
7250 28 95 9 17
7500 31 119 12 37
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Figura 5.6. Comparacion de resultados del contenido de Silicio en el aceite.
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Figura 5.7. Comparacién de resultados del contenido de Hierro en el aceite.
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AUMENTO DE PERIODICIDAD DE CAMBIO DE CILINDROS HIDRAULICOS DE VOLTEO
Y CREACION DE ACTIVIDAD ESTANDAR DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD EN LOS
CILINDROS HIDRAULICOS

En el programa de Mantenimiento Preventivo de los cilindros hidraulicos de Volteo
del Sistema de Carga de mineral, se determiné implementar la actividad estandar
del cambio de los mismos cada 8,000 horas de operacidén; sin embargo, debido a
falta de personal para realizar los cambios preventivos, y a fallas detectadas en los
componentes, no se pudo cumplir adecuadamente con el plan de mantenimiento.
Es por ello que se realizé un andlisis de los eventos para establecer nuevos periodos
estdndares de cambio y ademds para determinar qué acciones podrian ayudar a
diagnosticar mejor el estado de los cilindros en cuestidn. Se revisé el historial de
cambios de los cilindros de Volteo, y se clasificé la informacion de acuerdo al tipo
de cambio que se ejecutd y al tipo de falla que presentd el cilindro retirado.

En la Tabla 5.5 se presenta el historial de cambios de los cilindros de Volteo
realizados en la flota de palas hidraulicas PC4000-6, con su respectiva duraciéon en
el equipo hasta el retiro de los mismos.

Cabe mencionar que en la clasificacion de fallas, se hace referencia a un tipo de
falla por fuga externa, causada principalmente por fuga de aceite por el sello
externo del vastago y detectada por inspeccién visual, y un tipo de falla por fuga
interna, causada principalmente por el paso de aceite a través del sello interno del
émbolo encargado de separar las dos cdmaras del cilindro hidraulico, evento que
era detectado anteriormente mediante el uso de pirdmetros y actualmente es
detectado y analizado mediante el empleo de la técnica de monitoreo

termografico, de manera similar a los casos presentados en el Capitulo IV.
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Tabla 5.5. Datos de cambios de cilindros de Volteo del Sistema de Carga de mineral

Equipo Cilindro de Volteo | Instalacién | Motivo de cambio | Duracién
PalaN21 Derecho 03-Feb-05 |Cambio Preventivo| 13,977
Pala N2 1 lzquierdo 03-Feb-05 | Cambio Preventivo| 12,773
Pala N2 2 Derecho 14-Mar-05 | Cambio Preventivo| 10,435
Pala N2 2 lzquierdo 14-Mar-05 |Cambio Preventivo| 9,899
Pala N2 2 lzquierdo 12-Sep-06 Fuga Interna 3,083
Pala N2 2 Derecho 12-Dic-06 Fuga Externa 3,096
Pala N2 2 Derecho 21-Jul-07 | Cambio Preventivo| 5,351
PalaN21 Izquierdo 30-Jul-07 | Cambio Preventivo| 9,045
PalaN21 Derecho 30-Jul-07 Fuga Interna 1,689
PalaN21 Derecho 22-Oct-07 | Cambio Preventivo| 7,588
Pala N2 2 Derecho 26-Jun-08 | Cambio Preventivo| 2,055
Pala N2 2 lzquierdo 26-Jun-08 | Cambio Preventivo| 2,055
PalaN21 Derecho 23-Oct-08 Fuga Externa 1,520
Pala N2 2 Derecho 22-Nov-08 Fuga Externa 2,239
Pala N2 2 lzquierdo 22-Nov-08 Fuga Externa 1,502
PalaNe21 Izquierdo 26-Ene-09 Fuga Interna 1,765
Pala N2 2 lzquierdo 28-Feb-09 Fuga Interna 1,446
Pala N2 2 Derecho 14-Abr-09 Fuga Interna 709
Pala N2 2 lzquierdo 18-Jun-09 Fuga Interna 991
Pala N2 1 lzquierdo 08-Jul-09 Fuga Externa 1,199
Pala N2 2 Derecho 22-Jul-09 | Cambio Preventivo| 7,403
PalaN21 Derecho 30-Jul-09 Fuga Interna 748
PalaN21 Derecho 02-Ago-09 Fuga Interna 2,918
Pala N2 2 lzquierdo 17-Ago-09 Fuga Interna 1,446
Pala N2 1 lzquierdo 12-Sep-09 Fuga Externa 1,840
Pala N2 1 Derecho 17-Feb-10 | Cambio Preventivo| 8,381
PalaN2 1 lzquierdo 03-Jun-10 Fuga Interna 4,231
Pala N2 2 lzquierdo 13-Jun-10 | Cambio Preventivo| 3,418
Pala N2 2 Derecho 26-Sep-10 Fuga Interna 2,833
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De los datos mostrados en la tabla anterior, se tiene la siguiente Figura 5.8, en la
cual se ilustran las horas de duracion de los cilindros hidraulicos cambiados
preventivamente o correctivamente durante las 35,000 horas de operacion de las

palas hidraulicas.

Horas de duracién Cambiode Cilindros de Volteo
12000
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Figura 5.8. Cambios de cilindros hidraulicos de Volteo en la flota de palas

hidraulicas modelo PC4000-6

Con los datos presentados previamente, se procede a realizar el cdlculo de una
duracion promedio, para lo cual se utilizard como pardmetro estadistico, la Media
Armonica de la duracion de los cilindros hidrdulicos que fueron cambiados

preventivamente.
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El cdlculo de la Media Armdnica (H) se realizara mediante la férmula (1), que fue

aplicada anteriormente en el caso 5.2 del presente capitulo:

= 1)
)

n: Numero de datos

x;: i — ésimo dato

De los datos de la Tabla 5.5, considerando sélo los datos de los cambios preventivos

de cilindros hidraulicos, se realiza el cdlculo de la duracién promedio.

LA 12 =9,827.54h 3
H = 1 1 1 1 )—, . oras ...(3)
Lic1y, (tTizzr iz 9057

Adicionalmente a este resultado, se calculé también la duracion promedio que
tuvieron los cilindros hidraulicos que fueron retirados por fallas.

Entonces de los datos de la Tabla 5.5, considerando sélo los datos de los cambios
por fuga interna de aceite de los cilindros hidraulicos, se realiza el calculo de la

duracién promedio utilizando la Media Arménica y la ecuacién (1).

n 11
1, 1 1 1
Sty (3083t Tesst +2533)

H = = 2,089 horas ...(4)
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De igual forma se procede para los datos de los cambios por fuga externa de los

cilindros hidraulicos.

n 6
= = = 1,728.68 horas ...(5)

i=1%; (mlg—s'ﬁ'**ﬁ

H =

De lo obtenido anteriormente, se determind lo siguiente:

> Del resultado (3), se modificé el estdandar de cambio preventivo de los cilindros
hidraulicos de de volteo, aumentando el periodo de duracién a 10,000 horas.

> Del resultado (4), se creé la actividad estandar de inspeccién de fugas internas
en los cilindros hidraulicos mediante la prueba de estanqueidad, la cual se realizara
cada 2,000 horas de operacién de los cilindros. Cabe mencionar que la prueba de
estanqueidad consiste en retirar una de las dos lineas de presién del cilindro y, con
el equipo arrancado pero en posicion neutra y segura, se presuriza la otra linea de
alimentacién del cilindro que qued¢ instalada para luego verificar visualmente que
no se produzca fuga de aceite por el conector que quedé libre al desinstalar la
primera linea de presion del cilindro, confirmando de esta manera el buen estado
de los sellos internos.

» Del resultado (5), se realiz6 la difusién al personal del taller acerca de la
importancia de realizar una adecuada inspeccion de los pernos de la tapa del
vastago del cilindro, y adicionalmente el departamento de Ingenieria se encargé de

solicitar al proveedor el cambio de las tapas por unas que incluian una mejora en el

sellado.
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AUMENTO DE PERIODICIDAD DE CAMBIO DE CADENAS DE LA CARRILERIA

Inicialmente se tenia como estdndar el cambio de cadenas por desgaste cada
10,000 horas de operacion del equipo por recomendacion del fabricante, pero con
el transcurrir de la operacion del equipo y de acuerdo a las mediciones de desgaste
realizadas en los dientes de las cadenas, el departamento de Ingenieria recomendd
que el cambio de las cadenas se realicen cada 13,000 horas ya que aun no se
alcanzaba el limite maximo de desgaste (2cm de altura del diente) para el cambio,
consiguiendo de esta manera, un aproximado de seis meses mas de vida util de las

cadenas.

Adicionalmente a la modificacion de las horas estdndar de cambio de las cadenas,
se establecid que la frecuencia de medicion del desgaste de la carrileria seria cada
500 horas para efectivizar la asignacion de recursos en las labores de monitoreo de

los equipos.

En la Tabla 5.6 se muestran los datos recolectados en las cadenas de la pala
hidraulica modelo PC4000-6 N° 02 para el andlisis del desgaste de las cadenas y la
proyeccion de los cambios de componentes, y en la Figura 5.9 se grafican los datos
presentados en dicha tabla, en la cual se puede observar que el desgaste no habia
llegado al limite maximo permisible estipulado por el fabricante, y adicionalmente
se indica el punto en el cual se hubiera cambiado el componente por cumplir con el
programa de mantenimiento preventivo, ocasionando una pérdida de material y

por consiguiente de dinero ya que no se aprovecharia al maximo la vida util del

componente.
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Tabla 5.6. Datos de medicién de la altura de los dientes de las cadenas

o, | e | derene | | Hormede | U | e
operacién (cm) (cm) operacién (cm) (cm)
0 6 6 7000 4.65 4.57
250 5.92 5.95 7250 4.6 4.53
500 5.91 5.92 7500 4.56 4.49
750 5.88 5.9 7750 4.48 4.41
1000 5.82 5.82 8000 4.42 4.35
1250 5.8 5.82 8250 4.3 4.26
1500 5.75 5.77 8500 4.24 4.21
1750 5.64 5.69 8750 4.19 4.15
2000 5.61 5.63 9000 4.09 4.04
2250 5.55 5.51 9250 4 3.96
2500 5.48 5.5 9500 3.93 3.91
2750 5.46 5.44 9750 3.88 3.82
3000 54 5.41 10000 3.83 2.76
3250 5.38 5.35 10250 3.77 3.62
3500 5.31 5.31 10500 3.69 3.57
3750 5.28 5.26 10750 3.63 3.48
4000 5.24 5.21 11000 3.56 3.43
4250 5.16 5.16 11250 3.48 3.34
4500 5.07 5.09 11500 3.35 3.25
4750 5.04 5.06 11750 3.29 3.1
5000 4.98 5.02 12000 3.2 2.98
5250 4.96 4.97 12250 3.13 2.83
5500 4.88 4.93 12500 3.04 2.79
5750 4.88 4.86 12750 2.94 2.63
6000 4.81 4.83 13000 2.85 2.5
6250 4.77 4.73 13250 2.74 2.31
6500 4.74 4.68 13500 2.7 2.17
6750 4.67 4.63
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Debido a los cambios mencionados anteriormente a algunos procedimientos del
Mantenimiento Preventivo, se presenta en la Tabla 5.7 el resumen de actividades
con tiempos de ejecucidn comparativos entre el Mantenimiento Preventivo y lo
establecido por el Mantenimiento Predictivo mediante el analisis de la informacién,
clasificado por la técnica de mantenimiento predictiva que se empled en el
monitoreo y en la recoleccidn de datos para los andlisis que han sido presentados

en este capitulo.



Tabla 5.7. Comparacién de frecuencia de actividades establecidas por el Mantenimiento Preventivo y el Mantenimiento Predictivo

Técnica de Mantenimiento

Predictivo

Actividad

Periodo establecido por el

Mantenimiento Preventivo

Periodo establecido por el

Mantenimiento Predictivo

Andlisis de informacién del

Sistema de Monitoreo del Motor | Cambio de Turbocargador 4,000 horas 5,000 horas
Diesel
Cambio de aceite del Motor Diesel 500 horas 250 horas
Andlisis de muestras de Aceite
Cambio de aceite del Reductor de Giro 1,500 horas 1,000 horas
Cambio del Cilindro Hidraulico de Volteo 8,000 horas 10,000 horas
Termografia
Prueba de Estanqueidad de los Cilindros
No se establecié 2,000 horas
Hidraulicos
Cambio de Cadenas 10,000 horas 13,000 horas
Medicidn de desgaste de los
componentes de la carrileria
Medicién de desgaste de la carrilerfa 250 horas 500 horas

it



CAPITULO VI
JUSTIFICACION ECONOMICA

En este capitulo se definira el indicador de Disponibilidad de equipos y su informacién
histérica desde el inicio de operaciones de la flota de palas hidraulicas modelo PC4000-6, la
pérdida econdmica en ventas por hora de parada no planificada del equipo y los beneficios
econémicos y laborales que implicarian la aplicaciéon del programa de Mantenimiento
Predictivo planteado en el capitulo anterior ya que se estima una mejora del 5% en el

indicador de Disponibilidad en un escenario conservador.

6.1 INDICADOR DE DISPONIBILIDAD

Este indicador es el mas importante para el darea de Mantenimiento, ya que
representa la probabilidad de que el equipo o flota de equipos se encuentren en las
condiciones adecuadas para realizar las actividades que se crean convenientes por
el drea duena de los mismos. Cabe mencionar que en el cdlculo no se consideran
los tiempos de paradas programadas del equipo.

Por ejemplo, para un periodo de tiempo de un mes de calculo, una disponibilidad
del 100%, indica que el equipo se encontré disponible todo el mes para que pueda
ser operado, y una disponibilidad del 0%, indica que el equipo tuvo fallas no

planificadas que ocasionaron la inoperatividad del mismo durante todo el mes.



116

El cdlculo del indicador de Disponibilidad se realiza mediante la siguiente férmula:

—2 =2 (1)

To:Tiempo total de operacion
Tp:Tiempo total de paradas

Tr:Tiempo total

Los periodos de tiempo totales no incluyen las paradas planificadas, ya sea por

Mantenimientos Programados (PM) o por paradas programadas por produccién.

En la Figura 6.1 se muestra la informacion histérica de la disponibilidad de la flota
de palas hidrdulicas desde el inicio de sus operaciones.

En dicha figura se presenta adicionalmente la Disponibilidad Deseada que son los
valores solicitados por la gerencia, es decir, el objetivo a cumplir, y como se puede
apreciar sélo se ha podido cumplir con el 23% de lo solicitado.

La linea de tendencia de la Disponibilidad Real nos indica los bajos valores que se
podrian tener en los meses siguientes, asi mismo, se puede tomar un valor

aproximado de disponibilidad de 80% para los calculos posteriores.
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Figrua 6.1. Disponibilidad histérica de |a flota de palas hidraulicas desde el inicio de las operaciones.
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INDICADOR DE COSTO POR PERDIDA DE PRODUCCION (K)
Este indicador se refiere al valor de la pérdida monetaria por cada hora que el

equipo se encuentre inoperativo.

Para el calculo del indicador, se tendran las siguientes consideraciones:

»  Pr: Cantidad promedio mensual de produccion final = 50,000 Onzas

> A: Porcentaje promedio de Oro en las barras de Doré = 40%

> B: Porcentaje promedio de Plata en las barras de Doré = 60%

» C:Precio de la onza de Oro = $1,570.00

> D:Precio de la onza de Plata = $26.70

> E: Participacion en la produccidon total por pala hidraulica = 25%. La asignacion
de este valor se ha hecho tomando en cuenta que el proceso de produccién es
unico y que los equipos encargados de la carga de mineral en las tolvas de los
camiones mineros son las dos palas hidraulicas y los dos cargadores frontales

de iguales capacidades de carga.

De lo anterior se procede a realizar el calculo monetario de la venta de la

produccion total para un mes.

TOTAL =Prx(AxC+BxD)
TOTAL = 50,000 x (0.4x 1,570 + 0.6 x 26.7)

TOTAL = $ 32°201,000.00 ... (2)

La participacion por pala en las ventas totales se muestra a continuacion:
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PARTICIPACION TOTAL POR PALA = TOTAL x E
PARTICIPACION TOTAL POR PALA = $ 32°201,000.00 x 25%

PARTICIPACION TOTAL POR PALA = $8°050,250.00 ... (3)

Ahora se realizara el calculo de las horas operativas mensual de cada pala teniendo

las siguientes consideraciones:

» Ambas palas trabajan de igual forma para fines practicos.
» D = Disponibilidad promedio de 80%.
>» En un mes de 30 dias, se tienen 720 horas de las cuales, para las palas
hidraulicas, se realizan paradas planificadas por el area de Operaciones y
Mantenimiento que no se consideran en el calculo de la disponibilidad
haciendo un total aproximado de 64 horas.
Paradas diversas (abastecimiento de combustible, traslado hacia otras
zonas de carguio, refrigerio de operadores, liberacion de zona afectada
por la voladura, falta de operador) haciendo un total aproximado de 30
horas.
Mantenimiento Programado, con una frecuencia aproximada de 2
semanas y con una duracidon aproximada de 15 horas de ejecucidon cada
una.
Inspeccion Programada, con una frecuencia aproximada de 2 semanas y

con una duracion de 2 horas de ejecucion cada una.

De lo anterior se procede a realizar el cdlculo de las horas mensuales operativas de

una pala hidraulica, es decir, se calcula To.
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To + Tp = HORAS MENSUALES — HORAS DE PARADAS PLANIFICADAS

To + Tp = 720horas — 64horas = 656horas ...(4)

De la ecuacién (1) de la disponibilidad se debe despejar To.

TO =D.(T0+Tp)

To = 0.8 x(656horas) = 524.8horas ...(5)

De los anteriores calculos, se puede obtener el aproximado de la participacién en
ventas por hora de produccién de una pala hidraulica, lo cual se puede interpretar
también como el dinero que se pierde en ventas por horas de parada no planificada

de cada pala hidraulica.

. PARTICIPACION TOTAL POR PALA
= ™

$8'050,250.00 = 1533965 $ (6)
= 5248horas " " " hora’”

BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

Con el programa planteado en el capitulo anterior se estima una mejora final del
5% en el indicador de Disponibilidad debido al mayor control del equipo vy
anticipacion de fallas mayores que ocasionan grandes pérdidas de produccién y que
adicionalmente afectan a los demas equipos de carguio como son los cargadores

frontales WA1200-3 ya que se trata de compensar la pérdida de produccién con

ellos.
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Para el cdlculo del beneficio econémico se deben tener las siguientes

consideraciones:

> El valor del resultado (4) se utilizard para el cdlculo, el cual se mantiene
constante ya que las horas de paradas diversas y planificadas se mantienen
iguales para los siguientes meses.

> D’: La disponibilidad mejorada = 85%.
De lo anterior se realiza el cadlculo del tiempo operativo de la pala hidraulica 7o’

Ty = D'x 656horas = 0.85 x 656horas

To' = 557.6horas... (7)

El beneficio econdmico en las ventas se calculara con el resultado (6) y la diferencia

de (7) y (5)-

BENEFICIO ECONOMICO = K (Tp' — Tp)

$
BENEFICIO ECONOMICO = 15,339.65m (557.6horas — 524.8horas)

BENEFICIO ECONOMICO = $503,140.52...(8)

El resultado (8) nos indica el aporte adicional a las ventas que podria generar un

aumento de disponibilidad del 5% por pala hidraulica.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del informe y las recomendaciones para la

empresa y personal dedicado a las labores de mantenimiento de las palas hidraulicas

modelo PC4000-6.

7.1

CONCLUSIONES

> En los casos histéricos se ha podido verificar los resultados favorables de la
ejecucion de las técnicas predictivas en los sistemas principales del equipo,
identificando y brindando soluciones a los potenciales eventos de falla que podrian
ocasionar una prolongada inoperatividad del equipo y la consiguiente pérdida de

producciéon de mineral en la mina.

> Los periodos de cumplimiento de actividades estandares calculados tienen por
objetivo mantener un adecuado estado funcional de los sistemas de los equipos
garantizando su operatividad y disponibilidad para la produccién, asi como obtener
beneficios econdmicos por el ahorro del costo de reparaciones, a pesar de que
implique que en algunos casos la frecuencia de ejecuciéon de las actividades

estandares de monitoreo aumente.
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» Los periodos de actividades estandares de mantenimiento preventivas
recomendados por el fabricante no son necesariamente aplicables a todos los
equipos, pues los sistemas y componentes que lo conforman no suelen
comportarse de igual forma en distintos ambientes y a distintas cargas diarias de

operacion.

»> El programa de Mantenimiento Predictivo elaborado tiene el propdsito de
aumentar la disponibilidad de la flota de las palas hidraulicas y de mantener el
equipo dentro de los parametros normales de funcionamiento para que se pueda
cumplir la vida atil establecida por el fabricante, asi como también la producciéon de

mineral requerida por la empresa.

> El beneficio econdmico mensual en ventas de mineral, cuyo valor es de
$503,140 por pala hidraulica modelo PC4000-6, obtenido al aumentar la
disponibilidad de la flota en 5%, confirma las ventajas de la adecuada aplicacion de
las técnicas del programa de Mantenimiento Predictivo, conforme al principal

objetivo del presente informe.

RECOMENDACIONES

> Implementar un sistema automatico de generacion de drdenes de trabajo para
la ejecucion de las técnicas predictivas presentadas en el plan de Mantenimiento
Predictivo que pueda apoyar en el control de recursos de la empresa y conseguir

una mayor eficiencia en la asignacion de labores.
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» Implementar un sistema remoto para la descarga de informaciéon almacenada en
el mddulo electrénico de monitoreo de los motores Diesel, ya que han ocurrido
casos en los que se perdié informacion debido a la falta de espacio en la memoria
interna del mddulo, la cual es vital para el analisis de las tendencias y desempeiio
del motor. Esto sucede a veces por la falta de personal o disposicidon de los equipos,

impidiendo cumplir con la descarga de informacion en el momento adecuado.

» Solicitar la adquisicion de Refractdmetros portatiles para medir la calidad del
refrigerante del motor Diesel y asi llevar un mejor seguimiento de su estado, ya que
actualmente el cambio de refrigerante sélo se realiza de forma preventiva cada

1,000 horas.

» Solicitar a una empresa especialista en analisis vibracional, una propuesta para
la instalaciéon de un sistema de monitoreo remoto de la vibracion de la caja de
engranajes, que nos brinde un mejor diagnéstico para la toma de decisiones con
respecto al estado técnico del componente, ya que actualmente sélo se cuenta con

el analisis de las muestras aceite del mismo.

» Informar al personal del taller de Mantenimiento de equipo pesado los
beneficios de una adecuada implementacion del programa de Mantenimiento
Predictivo en el area, asi como también, la importancia de su participacion en ello
para lograr la transicion del actual sistema de mantenimiento hacia uno mas

participativo y de mayor control sobre los equipos.

» Mantener la capacitacion continua del personal que realiza las labores del

mantenimiento predictivo para que estén actualizados con las nuevas técnicas y
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métodos de recoleccion y andlisis de datos, las cuales se encuentran en constante

desarrollo y mejora.
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ANEXO 1: TBN REQUERIDO POR EL ACEITE SEGUN EL CONTENIDO DE AZUFRE DEL COMBUSTIBLE

18

16

14

12

10

TBN (mgKOH/g)

TBN

para aceite njevo

TBN limite para acelte usado

0.5

15

Contenido de Azufre (%)

Fuente: “Diagndstico de Motores Diesel mediante analisis del aceite usado”
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ANEXO 2: FORMATO DE MEDICION DE COMPONENTES DE LA CARRILERIA

Y FORMATO DE REGISTRO DE MEDICION DE COMPONENTES DE
BARRICK LA CARRILERIA DE LAS PALAS HIDRAULICAS MODELO PC4000-6
Mrmene Moprmeke
Equipo
Horémetro
Fecha inspeccion
NUEVA 100% MEDICION DESGASTE COMENTARIOS /
PARTES A MEDIR LADO mm DESGASTE mm % OBSERVACIONES
CADENA
_7 {— LH 60.0 20.0
RH 60.0 20.0
LH 1,720.0 1,696.0
RH 1,720.0 1.696.0
woa e wyeeT
RODILLOS INFERIORES 1 | LH 590.0 564.0
2 | LH 590.0 564.0
3 | LH 590.0 564.0
4 | LH 590.0 564.0
5 | LH 590.0 564.0
! 6 | LH 590.0 564.0
H A t 7 | LH 590.0 564.0
] Ty 1 | RH 590.0 564.0
- -
2 | RH 590.0 564.0
o 1 3 |RH 590.0 564.0
4 | RH 590.0 564.0
5 | RH 590.0 564.0
6 RH 590.0 564.0
7 RH 590.0 564.0
RODILLOS SUPERIORES 1 | LH 470.0 450.0
2 | LH 470.0 450.0
. = 3| 4700 4500
E 1 | RH 470.0 450.0
o/
“ 2 | RH 470.0 450.0
3 | RH 470.0 450.0

RUEDA DENTADA

—— —

1= mL

LH 145.0 75.0

A
™
~

RH 145.0 75.0

[OBSERVACIONES DE LA INSPECCION

| —

L.




ANEXO 3: FORMATO DE VERIFICACION TECNICA DEL MOTOR DIESEL
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a-‘"‘}
BARRICK

SMineria Respumahlc

VERIFICACION TECNICA DEL MOTOR DIESEL MODELO QSK60

VALORES A TOMAR CON EL MONITOREO EN LINEA DEL MOTOR DIESEL

N® Parametros Valor estandar Deslignacién Insite Cense | Valor medido
1 Potencia de freno del Motor 1,700-1,900 HP Brake Horsepower
2 Torque del Motor 6,780 — 8,500 N.m Current Engine Torque
3 Torque del Motor , % 70-100 % Percent Output Torque
4 Velocidad del Motor 1,700-2,000 RPM Engine Speed
_ 5 1 Presion en el riel de combustible 552-827 kPa (80-120 psi) Injector Metering Rail Press
6 Presion de aire a la salida de los turbos izquierdos 151-186 kPa (22-27 psi) Intake Manifold Pressure LB
7 Presion de aire a la salida de los turbos derechos 151-186 kPa (22-27 psi) Intake Manifold Pressure RB
8 | Temperatura de aire en el aftercooler delentero izquierdo 76 °C (170 °F) max Intake Manifold Temp LBF
9 | Temperatura de aire en el aftercooler posterior izquierdo 76 °C (170 °F) méax. Intake Manifold Temp LBR
10 | Temperatura de aire en el aftercooler delantero derecho 76 °C (170 °F) méax. Intake Manifold Temp RBF
11 Temperatura de aire en el aftercooler posterior derecho 76 °C (170 °F) max. Intake Manifold Temp RBR T
12 . Temperatura de aceite motor 90-104 °C (195-220 °F) Engine Oil Temp
13 Presion de aceite motor a la entrada del filtro 896-1172 kPa (130-170 psi) Pre Oil Filter Pressure
14 ] Presion de aceite motor a la salida del filtro 896-1172 kPa (130-170 psi) Oil Pressure
15 Presion diferencial generada por el filtro 34-69 kPa (5-10 psi) Oil Filter Differential Pressure
16 Presion de aceite motor en el riel 414-552 kPa (60-80 psi) Oil Rifle Pressure
17 Presion de gases en el carter 1.25-3.25 kPa (5-13 inH20) Crankcase Pressure
18 Temperatura de refrigerante motor 82-100 °C (180-203 °F) Engine Coolant Temp
19 B Presion de refrigerante motor 151-345 kPa (22-50 psi) Coolant Pressure
20 Temperatura de gases de escape en el cilindro 1LB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #1 LB
21 Temperatura de gases de escape en el cilindro 1RB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #1 RB
22 Temperatura de gases de escape en el cilindro 2LB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #2 LB
23 Temperatura de gases de escape en el cilindro 2RB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #2 RB
24 Temperatura de gases de escape en el cilindro 3LB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #3 LB
25 Temperatura de gases de escape en el cilindro 3RB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #3 RB
26 Temperatura de gases de escape en el cilindro 4LB 704 °C (1300 °F) méax. Exhaust Port Temp #4 LB
27 Temperatura de gases de escape en el cilindro 4RB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #4 RB
28 Temperatura de gases de escape en el cilindro 5L8 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #5 LB
29 Temperatura de gases de escape en el cilindro 5SRB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #5 RB
30 Temperatura de gases de escape en el cilindro 6LB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #6 LB
31 Temperatura de gases de escape en el cilindro 6RB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #6 RB
32 Temperatura de gases de escape en el cilindro 7LB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #7 LB
33 Temperatura de gases de escape en el cilindro 7RB 704 °C (1300 °F) max Exhaust Port Temp #7 RB
34 Temperatura de gases de escape en el cilindro 8LB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #8 LB
35 Temperatura de gases de escape en el cilindro 8RB 704 °C (1300 °F) max. Exhaust Port Temp #8 RB
36 Ratio instantaneo de consumo de combustible 70-100 gal/h Fuel Rate
37 Carga instantanea del motor 90-100% Instantaneous Engine Load '

OBSERVACIONES :
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VERIFICACION TECNICA DEL SISTEMA HIDRAULICO

: % L) L,
o=~

= DE LAS PALAS HIDRAULICAS MODELO PC4000-6 e
Equipo |Fecha de la Inspeccion
Horometro rnspecclén realizada por
REGISTRO DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE MOVIMIENTOS
TIEMPO | TIEMPO
MOVIMIERTOS NOMINAL | MEDIDO
Sistema Hidraulico Cinco giros de la superestructura hacia la derecha 75.0
de Giro Cinco giros de la superestructura hacia la izquierda 75.0
Sistema Hidraulico Cinco vueltas de la cadena derecha 51.0
de Tracclon Cinco vueltas de la cadena izquierda 51.0
Levante del brazo 8.0
Descenso del brazo 4.9
Extensién del brazo 59
Sistema Hidraullco Retraccion del brazo 3.8
de Carga Volteo del cucharén para la carga de mineral 5.6
Volteo del cucharén para la descarga de mineral 4.5
Apertura del cucharon 2.7
Cierre del cucharén 31

*El tlempo se expresa en segundos.
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:',

Mimcris Roymanath

VERIFICACION TECNICA DEL SISTEMA DE
BARRICK  pEFRIGERACION DE LAS PALAS HIDRAULICAS MODELO PC4000-6

IEquipo

IFecha de la Inspeccion

IHorémetro

Ilnspeccién realizada por

MONITOREO DE LA VELOCIDAD DE LOS VENTILADORES

I VELOCIDAD| VELOCIDAD
VENTILADOR UNIDAD NOMINAL MEDIDA
Vgntllaf!or inferior de los paneles del aceite del Sistema RPM 1250 + 50
Hidraulico
Vgntilagor superior de los paneles del aceite del Sistema RPM 1250 £ 50
Hidraulico
Ventilador del panel del refrigerante del motor Diesel RPM 1250 £ 50






