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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la implementacion de un plan de
mantenimiento orientado a incrementar la vida util del sistema de levante de las
palas CAT 7495 HR utilizadas en la Minera Antapaccay. El estudio surge ante la
necesidad de reducir el desgaste prematuro de componentes criticos, como los
pines y bocinas de los padlocks, los cuales generan elevados costos de
mantenimiento y afectan la eficiencia operativa.

En la primera parte se formula el problema y se definen los objetivos especificos,
entre los que se incluyen diagnosticar los componentes que tienen mayor
impacto en la vida util del sistema y analizar estrategias de mantenimiento que
permitan prolongar su funcionamiento. Seguidamente, se desarrolla un marco
tedrico que contextualiza el uso de sistemas de lubricacion en maquinaria
pesada y sus efectos en la durabilidad de los componentes.

La metodologia empleada se basa en un enfoque de investigacion tecnoldgica,
que incluye la identificacibn de requerimientos, el analisis de costos y la
implementacion de un sistema de lubricacién semiautomatico. Este sistema se
plantea como una solucidn viable para reducir el desgaste y disminuir los costos
operativos.

Los resultados de la investigacién confirman que la implementacién del sistema
de lubricacion semiautomatico en las palas CAT 7495 HR reduce
significativamente la cantidad de fallas y prolonga la vida util de los componentes
criticos. Estos hallazgos se validan mediante la prueba estadistica t de Student,
la cual evidencia una relacion significativa entre la lubricacién y la durabilidad del
sistema de levante.

Finalmente, se concluye que el sistema de lubricacion semiautomético no solo
contribuye a incrementar la vida util de las palas, sino que también permite una
reduccion considerable de los costos de mantenimiento, constituyéndose en una
solucion efectiva para optimizar el rendimiento de las palas CAT 7495 HR.
PALABRAS CLAVES: Plan de Mantenimiento, Incrementar vida Util, Sistema

de Lubricacion, Disponibilidad y confiabilidad, Estrategias de Mantenimiento.



ABSTRACT

translator This research focuses on the implementation of a maintenance plan
aimed at increasing the useful life of the CAT 7495 HR shovel lifting system used
at the Antapaccay Mine. The study arose from the need to reduce premature
wear and tear on critical components, such as padlock pins and horns, which
generate high maintenance costs and affect operational efficiency.

The first part formulates the problem and defines the specific objectives, which
include diagnosing the components that have the greatest impact on the system's
useful life and analyzing maintenance strategies that will prolong its operation.
Next, a theoretical framework is developed that contextualizes the use of
lubrication systems in heavy machinery and their effects on component durability.
The methodology employed is based on a technological research approach,
which includes the identification of requirements, cost analysis, and the
implementation of a semi-automatic lubrication system. This system is proposed
as a viable solution to reduce wear and tear and lower operating costs.

The results of the research confirm that the implementation of the semi-automatic
lubrication system in CAT 7495 HR shovels significantly reduces the number of
failures and extends the service life of critical components. These findings are
validated by Student's t-test, which shows a significant relationship between
lubrication and the durability of the lifting system.

Finally, it is concluded that the semi-automatic lubrication system not only
contributes to increasing the service life of the blades, but also allows for a
considerable reduction in maintenance costs, making it an effective solution for
optimizing the performance of CAT 7495 HR blades.

KEY WORDS: Maintenance Plan, Increase Service Life, Lubrication System,

Avalilability and Reliability, Maintenance Strategies.



INTRODUCCION

La actividad minera, que actualmente se desarrolla a nivel mundial en la
explotacion de diversos metales, cuenta en todos los casos con dos éareas
fundamentales: el area de mina y el area de mantenimiento. En este contexto, el
principal cliente del area de mantenimiento es el area de mina, la cual requiere
gue los equipos de operacion, como camiones mineros, perforadoras y equipos
de carguio, se encuentren en Optimas condiciones, con altos niveles de
rendimiento y disponibilidad, a fin de garantizar una produccion eficiente y

rentable.

La implementacion de un plan de mantenimiento de tipo conservativo, basado
en la incorporacién de un sistema de lubricacion semiautomatico para los pines
y bocinas de los padlocks, permite alcanzar resultados alineados con el objetivo
principal: extender la vida util de los componentes criticos. Asimismo, se busca
obtener indicadores de mantenimiento favorables, particularmente en lo que
respecta a la reduccion de fallas y costos asociados a las palas eléctricas, en
especial la pala CAT 7495 HR.

Este equipo de carguio, considerado uno de los principales en la operacion
minera, originalmente no cuenta con un sistema adicional de lubricacion para los
pines y bocinas de padlocks. Esta carencia genera un desgaste constante de
dichos componentes, lo que a su vez implica reemplazos frecuentes,
aumentando los costos operativos asociados al uso de recursos como nitrdgeno

liquido, personal especializado, equipos maviles (gruas), entre otros.

El propésito de este proyecto es implementar un plan de mantenimiento
orientado a incrementar la vida Gtil del sistema de levante de la pala CAT 7495
HR, mediante la introduccion de un sistema de lubricacion semiautomatico para
los pines y bocinas de padlocks. De igual manera, se busca asegurar la
continuidad operativa de los trabajos ejecutados por este equipo, logrando
resultados positivos en cuanto a la reduccion del desgaste prematuro de los
componentes. Con la implementacion de este sistema, se logra un incremento
en la vida util de los principales elementos del sistema de levante, asi como una

mayor eficiencia, disponibilidad y confiabilidad de las palas CAT 7495 HR.

Xi



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1Planteamiento y formulacién del problema.

1.1.1 Planteamiento del problema.

Las Palas CAT 7495 HR cumplen la funcién de remover el recubrimiento de las
superficies y cargar los minerales a los camiones de carguio. Son maquinas
gue podemos encontrar en diferentes minas de tajo abierto; la funcion y el
trabajo que realizan en las unidades mineras de diferentes partes de pais y del
mundo es muy importante para la produccion, debido a que se tiene una buena

capacidad de carga y optimiza los procesos.

En el centro minero este tipo de palas trabajan bajo las siguientes condiciones
de operacion: Altitud superior a los 4,200 m s.n.m, con materiales
abrasivos (rocas, sulfuros, cobre, etc.), con tiempos efectivos de operacién
entre 80-85% del turno (24/7), con ciclos de carguio por hora entre 20-30
ciclos/hora, Gradientes de terreno (pendientes) hasta del 10% y con

capacidades de carga de 100 toneladas/cucharon [1].

El principal problema que se ha identificado en estas maquinas representa el
deterioro acelerado de los elementos criticos del sistema de levante (pines y
bocinas que une al balde con los padlocks). El motor de levante acciona a los
padlocks por intermedio de un cable de izar de 2 3/4" de diametro, los padlocks
se unen con el balde con una capacidad de carga de 60 toneladas por
intermedio de un mecanismo de pines y bocinas, en el cual existe contacto
entre dos superficies; como resultado del contacto se tiene una gran friccién,
gue se genera debido a la carga que realiza el balde y el constante movimiento
gue genera la maquina. El proceso en mencion trae como consecuencia el
desgaste de los pines y bocinas, el desgaste que se genera requiere ser
atendido frecuentemente, a través del cambio de pines y bocinas, que, a su

vez, genera paradas de la maquina [1].

En este sentido, las paradas de maquina, sobre todo de tipo correctivo tienen
perjuicio de indole econémico de gran importancia para la empresa. Por

ejemplo, sobre la Pala CAT 7495 HR 2162, para la cual se tomé como
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referencia un intervalo de 2984 horas de trabajo efectivo se practicaron cambios
hasta en 5 oportunidades de los elementos criticos del sistema de levante (2
pines y 2 bocinas de padlocks) desde el inicio de control de desgaste
correspondiente a las 34766 horas. Tal como muestra la tabla 1.1. El costo total

de las actividades de mantenimiento asciende a US$ 89 400.00 [1].

Tabla 1. 1 Costo total por el cambio de pines y bocinas en un periodo
de 2984 horas

Pto. Thj C d Inici
o-1hjo Orden Horometro |  Ubicacion tecnica arln.pn _E Texto breve nicio Prioridad | Costo total, $ Comentario
responsable clasificacion programado

MPALD2 | 10118818 | 34766 | E240MANCAR7A9 | 2162  |CCPINESBOCINASPADLOCKSRHYLH7A95HR | 22112022 | 3 1780 | ¢ Inciaetcontioldedsgaste de

bocinay pines con 34766 hrs

Se cambia pines y bocinas con 1236
MPAL02 | 20121517 36002 8240-MAN-CAR-749 2162 CC PINES BOCINAS PADLOCKS RH 7495 HR 26/01/2022 3 8940 )

hrs - posicion derecha

Se cambia pines y bocinas con 1236
MPAL02 | 20121518 36002 8240-MAN-CAR-749 2162 CC PINES BOCINAS PADLOCKS LH 7495 HR 26/01/2022 3 8940

hrs - posicion izquierda

S bia pi boci 446 hi
MPALD2 | 20152038 | 36448 | E240MANCAR7A9 | 2162  |CCPINESBOCINASPADLOCKSRHYLH7A95HR | 181022022 | 3 1780 | CAmPlapinesyhocinas con4abhrs

- posiciones derecha izquierda
MPALO2 | 10153195 | 37507 | 8240-MAN-CAR749 | 2162  |CCPINESBOCINASPADLOCKSRHYLH7495HR | 1300412022 | 3 17ggg |- cambiapinesy bocinas con 1059

hrs - posiciones derecha izquierda

Se cambia pines y bocinas con 243 hrs
MPAL02 | 20174107 37750 8240-MAN-CAR-749 2162 CC PINES BOCINAS PADLOCKS RHYLH 7495 HR 26/04/2022 3 17880 -

- posiciones derecha izquierda

80400 Alas 2984 horas

Fuente: propia

Asimismo, es necesario sefalar, que las palas sin sistemas de lubricacion
requieren aproximadamente al afio un total de 120 horas con un costo de $
75000.0, lo que reduce significativamente la disponibilidad de los equipos,

alcanzando, en algunos casos, valores inferiores al 90%.

Entonces, se ha planteado implementar un sistema de mantenimiento de tipo
conservativo para el sistema de levante (pines y bocinas de los padlocks) en
Palas CAT 7495 HR; de manera que, se logre disminuir el intervalo de cambios
de estos componentes y correspondientemente el costo de las actividades de

mantenimiento.
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1.1.2 Formulacion del problema

Problema General

e ;CoOmo prolongar la vida atil del sistema de levante en Palas Cat 7495HR?

Problemas especificos

e ;CoOmo impactan los diferentes mecanismos de lubricacion en los costos
de mantenimiento asociados a los pines y bocinas del sistema de levante
de las Palas Cat 7495 HR?

e ¢ Qué indicadores de mantenimiento permiten evaluar el rendimiento de un
sistema de lubricacién bajo condiciones con y sin lubricacion de pines y
bocinas del sistema de Levante de las Palas Cat 7495 HR?

e ¢ Qué criterios deben considerarse para seleccionar un sistema de engrase
Electro Luber que alargue la vida util de los componentes criticos pines y
bocinas en el sistema de levante de las Palas Cat 7495 HR?

e ;Como demostrar el incremento de la vida util de los componentes criticos
pines y bocinas del sistema de levante de las Palas Cat 7495 HR, posterior

a la implementacion de un sistema de lubricacion adecuado?

1.20Dbjetivos

1.2.2 Objetivo general

e Implementar un plan de mantenimiento para incrementar la vida util del
sistema de levante en Palas CAT 74 95 HR

1.2.3 Objetivos especificos

e Determinar el impacto de los diferentes mecanismos de lubricacion en los
costos de mantenimiento con relacion a pines y bocinas del sistema de levante
de las Palas Cat 7495 HR.

e Evaluar los principales indicadores de mantenimiento bajo condiciones de
ausencia y presencia de lubricacion de pines y bocinas del sistema de levante
de las Palas Cat 7495 HR
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e Seleccionar el sistema de engrase Electro Luber para un correcto
funcionamiento de los pines y bocinas del sistema de levante de las Palas Cat
7495 HR.

e Verificar hipotesis sobre el incremento de la vida util del sistema de levante de
las Palas Cat 7495 HR a través de una prueba estadistica.

1.3Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacién Tebdrica

El presente trabajo de investigacion busca demostrar la importancia de la
implementacion de los planes de mantenimiento, en especial, los sistemas de
lubricacion externa como un nuevo modelo para aplicacion de aceites y grasas

de superficies en contacto en equipos pesados y maquinas industriales.

El sistema de lubricacion externa, como estrategia de mantenimiento
conservativo, que se propone, se justifica en la medida en que ofrece
comparativamente mejores perspectivas de funcionamiento y rentabilidad
frente al sistema de lubricacion interna; la implementacién del sistema
propuesto de lubricacion permite mejoras econémicas e incremento en la
disponibilidad y operatividad del sistema. En este sentido es necesario sefialar,
gue el sistema actual permite frecuencia de cambio mensual; mientras sistema

propuesto, aproximadamente cada cuatro meses.
1.3.2. Justificacién Practica

Las estrategias planteadas se basan en la necesidad de reducir costos,
aumentar la productividad y mejorar la disponibilidad de la pala CAT 7495 HR.
El sistema semiautomatico de lubricacidon de los padlocks en palas CAT 7495
HR, permite el aumento de vida util de pines y bocinas, reduccion de costos,
aumento de productividad y mejora de disponibilidad de la maquina.[2]

Por ello afirmamos que el trabajo propuesto contribuye con informacién técnica-
practica para las empresas que desean garantizar los resultados econémicos y
evitar pérdidas relacionadas al costo total de cambios de bocinas y pines de los
padlocks en Palas CAT HR, al reducir el desgaste de los pines y bocinas por
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friccion. Es una mejora del equipo que servira para implementar en otros

equipos que tienen similares mecanismos.

1.4Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1 Hipétesis

Implementar un plan de mantenimiento adecuada para prolongar la vida util del

sistema de levante.
1.4.2. Variable dependiente
e |ncremento de vida util

Tabla 1. 2 Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE DIMENSION INDICADOR DESCRIPCION

Se medira la reduccioén en el

Gestion .. numero de horas fallas o averias
. Reduccion de fallas i .
operativa después de implementar el plan

de mantenimiento.

Incremento de vida util - - —
Se evaluara el tiempo adicional

Periodo de ) de operacion (vida util) que las
. Aumento del tiempo
tiempo de .. Palas CAT 7495 HR alcanzan
.. de operacion . ..
operacion tras la implementacion del plan

de mantenimiento.

Fuente: Propia

Esta variable se define con base en las observaciones realizadas por el
experimentador para determinar el impacto de los cambios sistematicos en la
variable anterior. La particularidad de esta variable es que puede ser

investigada y medida.
1.4.3 Variable independiente

Plan de mantenimiento

Esta variable se caracteriza ya que su valor cambia sisteméaticamente para ver

el efecto que esta tiene.

Tabla 1. 3 Operacionalizacion de variable Independiente
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VARIABLE DIMENSION INDICADOR DESCRIPCION
Se medira la cantidad de
. ) mantenimientos realizados a
Gestion Frecuencia de . .
. L. cada equipo por cada unidad de
operativa mantenimientos .
tiempo (horas,semanas,
mensual, trimestral).
Plan de mantenimiento Se evaluaran los costos
Gestion de asociados a los mantenimientos
actividades Costos de realizados, comparando los
de mantenimiento costos antes y después de
conservacion implementar el plan de
mantenimiento.

Fuente: Propia

1.4.4 Descripcion de variables

e Ciclo de vida util de las Palas

Para lograr evaluar la variacion que existe en el tiempo de vida util en las palas, se
debe realizar un monitoreo constante en los sistemas de lubricacion en los

componentes criticos. Estableciendo la frecuencia de mantenimiento en las Palas.

e Plan de Mantenimiento

Desarrollar un programa de mantenimiento para su pala eléctrica CAT 7495 HR le
ayudard a aumentar su productividad. Para ello, debera identificar las fallas comunes

de la pala y determinar el costo de cada mantenimiento.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

La tesis titulada “Disefio de un sistema de lubricacién para un molino SAG 32”
x 32” de 621 DMTPH de capacidad” tuvo como obijetivo principal el disefio de
sistemas de lubricacion para molinos SAG, integrando el desarrollo de calculos
de ingenieria para los sistemas de tuberias, el dimensionamiento y seleccion
de bombas, motores, filtros, intercambiadores de calor y otros equipos
auxiliares. Para ello, se aplicaron normas internacionales como ASME, ASTM,
API, MSS-SP58, MSS-SP59, NEC, entre otras, asegurando la seleccion y el
disefio adecuado de elementos estructurales como los soportes, con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento del sistema conforme a los parametros

operativos definidos en la filosofia de control del equipo [3].

Por otro lado, la tesis titulada “Disefo de sistema de lubricacion de pines y
bocinas de padlock de cucharén de palas eléctricas CAT modelo 7495 HF”
desarroll6 un sistema de lubricacion para bujes y pasadores de los padlocks
del cucharon, utilizando la linea de lubricacion de los cilindros HydraCrowd
como fuente de suministro de lubricante hacia los bujes. Este sistema
contribuye a la reduccién del desgaste de bujes y pasadores, asi como al
desgaste mecanico general de las piezas, lo que se traduce en mayores
intervalos de reemplazo, mayor precision de los indicadores de carga de los
cangilones y una significativa reduccion de los costos de mantenimiento. El
disefio propuesto resuelve problemas relacionados con la vida util de los
componentes, los costos operativos, los indicadores de cangilones y la
programacién de mantenimiento, mejorando el rendimiento global del equipo al
disminuir la cantidad de personal requerido y optimizar los procesos de

intervencion [4].
2.1.2. Antecedentes internacionales

El trabajo de investigacion titulado “Plan de lubricacion para el mantenimiento

mecéanico de la maquinaria pesada utilizada en movimiento de tierra en la
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industria de la construccion, por Topsa Construcciones S.A.” tuvo como
finalidad el desarrollo de programas de mantenimiento dirigidos a los equipos
clave utilizados en las actividades de movimiento de suelos. Para ello, se
elaboraron procedimientos para la evaluacion de riesgos asociados a los
productos, asi como lineamientos para el mantenimiento preventivo, todo ello
en cumplimiento de los procedimientos especificos para cada tipo de equipo,
conforme al manual y a las especificaciones técnicas proporcionadas por el
fabricante [3].

Asimismo, el trabajo de investigacion titulado “Sistemas de Ilubricacion
automatica para equipos moviles, mineros e industriales: disefio conceptual,
seleccion de componentes, operacion y mantenciéon” se orientd al estudio de
alternativas que permitan, por un lado, optimizar las pautas de lubricaciéon de
rodamientos en distintos equipos y, por otro lado, minimizar los errores
derivados de la dosificacion y reposicion manual de lubricantes. Para alcanzar
este objetivo, ademas de abordar los conceptos fundamentales de lubricacion,
se aplicé el programa Motion Guard Select Manager, desarrollado por un

reconocido fabricante de rodamientos y disponible de forma gratuita.

La implementacion de este software ha demostrado ser eficaz al reducir el
tiempo requerido para la dosificacion de grasa, facilitar la programacién de los
cambios de lubricante en funcion del consumo del tanque y prevenir fallas en
los rodamientos ocasionadas por una lubricacién incorrecta durante los
procesos manuales. El estudio expone de manera detallada la metodologia de
uso del software y describe como el personal de mantenimiento puede aplicarlo
de forma practica y secuencial. En conclusion, el uso, gestion y los calculos
generados por este programa brindan a los departamentos de mantenimiento
una herramienta efectiva para evitar tiempos prolongados de inactividad a
causa de fallas en los equipos derivadas de una lubricacién deficiente, lo que

se traduce en una mayor eficiencia operativa y disponibilidad de los equipos [5].

19



2.2Bases Teoéricas

2.2.1. Pala Eléctrica CAT 7495 HF

Las palas eléctricas de cable llevan mas de un siglo extrayendo tierra vegetal y
minerales de minas de todo el mundo. Estas maquinas son eficientes, seguras

y fiables. La Figura 1 muestra los componentes principales de una pala eléctrica
de cable.

Crowd Sleeve
and Cylinder f
Suspension :
Strands & £ /
: Equalizers— oom
CoEnlﬁgl";ic::)m [ A" )‘ 0 Paint
Filter House | Conditioner Sheaves
_\ — Filters {
\ \ r: 2
\ A-Frame Operator’s Boom
\ Cab
Machinery ! )
Shipper
House A f it
|
' / ~—— Saddle
/ Block
\ B ; Dipper
lI Trip Rope - Dipper
\ Handle
] Boom
Bumper Hoist
Adjustable Ropes
Pitch
5 Brace
~ Dipper Trip
Crowd
H Machinery Dipper Padlocks
Boardin = i i Door :
Stair . = = Swing Mschinery Snubbers Dipper
Swing Rack
Crawler Dipper Door
Assembly
141439_nm

Figura 1 Vista general y componentes de la maquina
Fuente:[9]

Las capacidades de la Pala Eléctrica CAT 7495 HR se muestran en la Tabla

2.1, la capacidad del balde supera las 100 toneladas métricas y un volumen
de hasta 80 yardas cuadradas.
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Tabla 2. 1 caracteristicas de la Pala CAT 7495 HR

Dimensiones: con HydraCrowd

Carga util de la draga (cargas utiles 100 tons 110 tons EE.UU.
disponibles de hasta 109 tons métricas  métricas
[120 tons EE.UU.] cuando se especifica)

Capacidad de la draga 30,6 a 61,2 m* 40 a 80 yd*
Largo de la pluma 204 m o7
Longitud real de la manija de ladraga 10,9 m 35" 10"
Longitud total de la manija de la draga 14,3 m 47

Pesos: con HydraCrowd

Peso de trabajo, con draga 1.442.274 kg 3.179.6701b
y varillaje estandar

Peso neto, interno, sin lastre ni draga  1.059.056 kg 2.334.8201b
Draga de uso general: 56 m* (73 yd*) 80.603Kg 177.700 Ib
Lastre (proporcionado por el cliente) 302.614 kg  667.150 1b

Fuente: [9]
2.2.2. Fundamentos de lubricacion

La lubricacién puede definirse como el proceso destinado a reducir la friccion
entre dos superficies en movimiento relativo, mediante la aplicacion de una
sustancia lubricante entre ellas. Existen diversos métodos de lubricacién, cuya
seleccion debe basarse en factores como el tipo de maquina, las condiciones
de operacion, la velocidad de trabajo y las caracteristicas de las superficies

involucradas [9].

Esta tarea no siempre es sencilla. En la mayoria de los casos, se recomienda
utilizar el lubricante sugerido por el fabricante de la maquina. Sin embargo, en
determinadas circunstancias, los resultados pueden no ser los esperados. Ante
esta situacion, es aconsejable recurrir a un especialista en lubricacion, quien
cuenta con tablas de equivalencias para distintas aplicaciones, asi como la
capacidad de brindar asesoramiento técnico para ajustar el lubricante en
funcién de los requerimientos especificos de la operacién, las condiciones

ambientales, la humedad y los cambios climaticos.
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Cuando se consideran adecuadamente estas variables, las maquinas y equipos
operan en condiciones optimas, se minimizan los desgastes prematuros y se

incrementa su vida atil.

La empresa MULTILAC, especialista en sistemas de lubricacién, destaca que
la aplicacion de lubricantes es fundamental en componentes que requieren
lubricacion constante con minima intervencidon, como los bujes de
articulaciones, chumaceras de molinos, bocinas, pines, rodamientos, yugos,

entre otros [9].

Los lubricantes empleados en estos sistemas se componen de aceites
minerales o0 sintéticos, combinados con espesantes organicos,
organometalicos o inorganicos. Las particulas més finas de estos espesantes
forman una estructura tridimensional coherente, que proporciona estabilidad a
la grasa y la diferencia de las pastas lubricantes que utilizan sdlidos en polvo,

como el grafito o el disulfuro de molibdeno.
2.2.3. Sistemas de aplicacién de lubricantes
Lubricacién por goteo

Se utiliza en cojinetes de friccion y consta de un recipiente en forma de copa
gue contiene el aceite y una varilla central que entrega el aceite a la superficie

a lubricar, como se detalla en la figura 2.

Figura 2 Caracteristicas de la Pala CAT 7495 HR
Fuente: [2]
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Lubricacion por dispensador de goteo

Este se gradua por medio de una valvula de agua, la cual permite regular la
cantidad de gotas de aceite que deben llegar hasta las superficies que deben

ser lubricadas, como se aprecia en la figura 3.

Figura 3 Lubricacién por dispensador de goteo.
Fuente:[2]

Lubricacién por anillos

El sistema consta de uno o mas anillos de aceite sumergidos en un tanque de
aceite y montados en el eje a lubricar. Al girar el eje, los anillos de aceite giran

conjuntamente, como se detalla en la figura 4.

Figura 4.Lubricacion por anillos.

Fuente:[2]
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Lubricacion por bafio

Este sistema es ampliamente utilizado debido a su alta eficiencia. El eje o las
bolas del rodamiento estan siempre en contacto con el aceite. Por lo tanto, es

necesario mantener el nivel de aceite correcto y limpiarlo regularmente.
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Figura 5. Lubricacién por bafio.
Fuente:[2]
Lubricacion por salpicadura
Este sistema consiste en un depdsito de aceite (o carter). El aceite esta a un

determinado nivel; de alli es llevado a los 6rganos movidos por la parte inferior

de las levas al girar el cigtiefial, como se aprecia en la figura 6.

SN g
=21

Figura 6.Lubricacion por salpicadura.
Fuente:[2]

Lubricacion por gravedad
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En este sistema, el aceite lubricante llega a las piezas que lo necesitan por
gravedad. Tras la lubricacién, el exceso de aceite cae en el tanque de aceite,

donde es bombeado por la bomba de engranajes.

Figura 7.Lubricacién por gravedad.

Fuente:[2]

Lubricacién Mecéanica

La lubricacién de maquinas es quizas el sistema automatizado mas utilizado.
La mayoria de los compresores grandes son completamente automaticos. El
componente principal de un sistema de lubricacion de maquinas es un
contenedor ubicado convenientemente junto a la maquina que necesita
lubricacion. Dentro del recipiente hay una serie de bombas de émbolo, una de

las cuales se muestra en la Figura 8.
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Figura 8.Lubricacién Mecanica
Fuente:[2]
2.2.4. Aplicacion de grasas
Los sistemas vistos anteriormente son Unicamente para aplicacion de aceites.
Las grasas se hacen llegar a las partes que deben ser ubicadas mediante

sistemas manuales y automaticos. Dentro de los sistemas manuales existen las

graseras de copa y las de presién o tipo a limite.

Graseras de copa

La copa grasera se llena de grasa hasta que ésta es obligada a salir por la

presion que ejerce la tapa al ser enroscada.

—

— il
G681 |1 a0 T4 419

Figura 9.Graseras de copas.

Fuente:[2]
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Graseras a presion o limite

La grasa se inyecta a presion mediante una pistola. La presion de la grasa

vence la accién del resorte y la grasa penetra al interior.

.
o,
=

;\\\

Figura 10. Grasera a presion.
Fuente:[2]

2.2.5. Proceso de automatizacion de engrase

La automatizacion de procesos se define como la sustitucion de tareas
manuales tradicionales por actividades realizadas de manera automatica
mediante maquinas, robots u otros equipos automatizados. Este proceso
permite liberar a las personas de tareas repetitivas o tediosas, gracias al uso
integrado de sensores, controladores, actuadores, asi como de algoritmos y
sistemas de control avanzados [10].

A lo largo de la historia, las personas han buscado continuamente disefiar
herramientas y maquinas que faciliten el trabajo, especialmente en aquellas
tareas que requieren esfuerzo repetitivo o que implican altos margenes de error
humano. En las ultimas décadas, el desarrollo de maquinaria sofisticada ha
impulsado significativamente la automatizacién de procesos, convirtiéndose en
una tecnologia ampliamente utilizada en diversas industrias y fabricas a nivel

mundial.
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o Procesos de produccién o automatizacion industrial,

o Disefio de unidades de ingenieria, circuitos y sistemas electrénicos,
arquitecturas complejas, etc.;

o Organizacion y planificacion de actividades de produccion y econémicas;

o Actividades y operaciones militares;

o Investigacion y experimentos;

. Medicina y técnicas de diagndstico;

o Redaccion y procesamiento de datos estadisticos;

o Programacion;

. Célculos de ingenieria, etc.

Este sistema consta de una motobomba, tuberias de suministro, control de
presién y valvulas que controlan la cantidad de grasa que ingresa a las partes

gue deben ser lubricadas.

Figura 11. Sistema automatico de lubricacién.
Fuente:[2]

Dentro de los sistemas de lubricacidon automatizada se encuentran diferentes

tipos de los cuales se explicaran los siguientes.
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a) Sistema de lubricacion ELECTRO-LUBER

ELECTRO-LUBER es un lubricador eléctrico cuya funcién principal es
suministrar lubricante a superficies en contacto, tales como rodamientos, pines,
bocinas, entre otros. El funcionamiento de este sistema se basa en un

mecanismo electroquimico controlado.

Al activarse uno o varios de los interruptores selectores, se pone en marcha
una celda de reactor electroquimico, la cual inicia una reaccion mediante la que
la energia eléctrica se convierte en gas nitrogeno. Este gas queda contenido
dentro de una camara herméticamente sellada. A medida que se genera el gas,
se acumula presion interna que actia sobre un pistén. Este piston, a su vez,
fuerza al lubricante a salir del cilindro y dirigirse hacia el punto de lubricacién

requerido.

La cantidad de gas producido, y por ende la presién ejercida sobre el piston,
depende directamente de la intensidad de la corriente eléctrica aplicada. De
este modo, se controla tanto la tasa de flujo del lubricante como el tiempo de
operacion del ELECTRO-LUBER, garantizando una lubricacion constante,

precisa y automatizada en los componentes criticos [10].

1. Interruptores selectores de tiempo,
resistencias y placa de circuito
electrénico.

. Compartimento para pilas con 2 pilas
alcalinas de 1,5 voltios.

. Celda electroquimica y electrolito.

. Cadmara de gas de fuelle.

. Pistdn.

. Depésito de lubricante

. Cilindro - nailon

. Niple de montaje

. Tapén exterior

10. Anille "O"

11. Tapa de panel de interruptores

M

OO~ k~W

Figura 12.Componentes del ELECTRO-LUBER.

Fuente:[3]
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Para garantizar el correcto funcionamiento y la eficacia del ELECTRO-LUBER,
es fundamental no utilizarlo en condiciones de temperatura inferiores a -40°C o
superiores a 55°C, ni en aplicaciones que requieran presiones superiores a 50
psi. Es importante destacar que el ELECTRO-LUBER es un lubricador de un
solo punto y no esta disefiado para suministrar lubricante a mas de un

rodamiento.

Los modelos MICRO-LUBER y MINI-LUBER cuentan con roscas NPT de 1/4”,
mientras que los modelos BUDGET-LUBER y JUMBO-LUBER disponen de
roscas NPT de 1/2”. En caso de que sea necesario instalar el ELECTRO-
LUBER en rodamientos con diferentes tamafos de rosca, se deben emplear
adaptadores de plomeria estdndar o los adaptadores especificos que
proporciona ATS ELECTRO-LUBER [10].

Para instalaciones remotas del ELECTRO-LUBER™ lleno de grasa, se
recomienda utilizar hasta 3 pies (0.91 metros) de tuberia, con un diametro
interno minimo de 1/4”, siendo preferible el uso de tuberia de 3/8”. Si se utiliza
aceite como lubricante, la longitud de la linea puede extenderse hasta 15 pies
(4.57 metros). En estos casos, los lubricadores llenos de aceite deben
instalarse con la salida orientada hacia arriba para evitar el vaciado accidental
del lubricante. Si la instalacidén con la salida hacia abajo es inevitable, se debe
incorporar una valvula de retencion de baja presién para evitar el drenaje

involuntario.

Cabe resaltar que los lubricantes de alta temperatura con clasificacién NLGI 2
tienden a endurecerse bajo condiciones de bajas temperaturas, o que puede
impedir la correcta expulsion del lubricante. Por lo tanto, para aplicaciones en
ambientes de baja temperatura, se recomienda el uso de lubricantes de baja
temperatura con clasificacion NLGI 0 o 1.

Como buena practica de mantenimiento, se debe purgar el rodamiento cada

vez que se realice un cambio de lubricador. Ademas, si se utilizan racores o

conductos de grasa, estos deben llenarse previamente con el mismo tipo de
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lubricante. Es indispensable realizar inspecciones periddicas para asegurar el

flujo libre y continuo del lubricante durante toda la vida util del producto.

Los ELECTRO-LUBER llenos de lubricante tienen una vida util de 1 afio, con
una vida util total de hasta 2 afios, aunque esta duracidon puede variar
dependiendo del tipo de grasa utilizada, ya que diferentes formulaciones de

grasa pueden presentar separaciones o alteraciones de manera distinta.

La Tabla 2.2 compara la tasa de salida del lubricante proporcionada por el
ELECTRO-LUBER con diferentes programas comunes de lubricacién manual.
El ajuste del interruptor indicado en el equipo permite obtener un suministro de
lubricante equivalente al de las practicas manuales recomendadas. No
obstante, se debe evitar la sobre lubricacién de los cojinetes, ya que el exceso

de lubricante puede causar dafios al sistema.

Tabla 2. 2 Programacién de lubricante en el ELECTRO-LUBER

Manual MICRO-LUBER Setting MINI-LUBER Setting BUDGET-LUBER Setting | JUMBO-LUBER Setting
Lubrication Unit Life Switch UnitLife | Switch Setting | UnitLife | Switch Setting | UnitLife | Switch Setting
Schedule Setting
Daily lubrication 123512i 1 23612E 1236128 1236128
3 4 strokes .5 month IIII D 1 month IDDD |:| D 2 months DIDD |:| D 4 manths DDDI |:| D
2 -3 day 1236128 1236128 1238128 1236128
lubrication 1 month IDDD |:| |:| 2 months DIDD D D 4 months DDDI D D 8 months DDDD I D
3 -4 strokes
ot 1236128 1238128 1236128
e sioes | oo | (MO0 0 smeors | DN 0| omores | [ICCHEIT ] e | O O
Bi-week Iubrication 1236128 | 1236128 1236120
8-10 strokes 3 months DDIDDD D 6 months DDDI |:| |:| 12 months DDDDID D
Mogﬁqlgls%g:(?;lon 6 months ﬁﬁﬁiﬁﬁ |:| 12 months Ijﬁﬁﬁiﬁ D

Fuente:[5]

La Tabla 2.3 ofrece una "regla general® para seleccionar los ajustes de
interruptor y las tasas de salida de lubricante adecuados para algunas
aplicaciones basicas. Se deben considerar muchas variables al determinar la
mejor configuracién para su entorno operativo. Las areas de alta contaminacién
y lavado con agua pesada generalmente requieren un ligero aumento en la tasa
de flujo de lubricante. Los ajustes que se muestran a continuacion se basan en

una temperatura ambiente de funcionamiento promedio de 20 °C. Consulte la
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tabla de temperaturas en la pagina siguiente para utilizar su ELECTRO-

LUBERTM en otros rangos de temperatura. Debido a la gran cantidad de

variables que se encuentran en los entornos operativos reales, esta tabla solo

debe considerarse como una guia para hacer una seleccion de los ajustes

adecuados del interruptor.

Tabla 2. 3.Regla de oro para seleccionar los ajustes del interruptor

Bearing Shat MICRO-LUBER i MINI-LUBER

Size Switch Setting Days to Empty giﬁ”ng shaft Switch Setting Days to Empty
4% 106 % T 23 5128 15

. iy 1 23 B12 ° Iu!laIDIID |_|
R (1| | IRE vwo4% | [ODNO0O |
1 23 8128 1 12
swwos | MOO0HOD |30 sweos  |[OOO0D |60
2% 03w A0 | 45 2% w03 | [0R000 0 | %
4 4 ¥a'to 304
e oy 1 23 6128 12368128
2% 02 % 1 e 270 2% OUOROO O | 180
123 6128
o2y |[IOONOA D | 120 12w |[IIONG O | 360
Bearing Shaft — BUDGET-LUBER Bearing Shaft JUMBO-LUBER
Size Switch Setting Days to Empty Size Switch Setting Days to Empty
12368128

s | WOOOH0 O 30 12t014% | [WOO00 O 20

4104 % ih 60 10% 1012 | |JA0000 [ %0

3140 4" A0mE0 O 120 s 010% | [JHOOH0 O €0

2% 03 N0 O 180 6wt | [JONO00 D 90

“ . =3 E12 8 123 6128
2% t02% 00N0 0O 360 410 6 V" DOONAD O 120
2704 | [IODONO L 360
Fuente:[5]

La tasa de dispensacion se calcula en 20° C al nivel del mary 14,7 PSI / G. Sin

embargo, a medida que sube la temperatura aumenta la velocidad de

dispensacion, a medida que la temperatura baja, la velocidad de dispensacion

disminuye. Para calcular la velocidad de dispensacion del ELECTRO-LUBER a

temperaturas mas altas o bajas, consulte la Tabla 4 y aplique el factor en la

Tabla 5.

Tabla 2. 4.Ajustes por variacion de temperatura del ELECTRO-LUBER
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°F °C FACTOR
+1310 +550 +35% Dispensador estandar - vida util maxima 90
+1130 +450 +30% dias a 550 C (1310 F)
1104 + 40 +20%
2 +950 +350 +15% EJEMPLO 1
é + 860 +300 +10% Una unidad de "30 dias” instalada a 40- C se vaciara un
cO % +770 + 250 + 5% 20% més rapido (descarga de 24 dias).
g= & + 680 +20.  Estable
oG g o
=m 35 =
Zh g & +59% +150 -5%
wo — =2 +500 +10a -10% EJEMPLO 2
<22 292 _ ) I ) .
= T = 0 + 410 + 50 15% Una unidad de "30 dias” instalada a -30- C tiene una pérdida de
= © b g +320 Oo -20% Jeelocidad de dispensacin del 50% (descarga de 45 dias).
2 EED +23 - 5q -25%
% = ﬁ 2 +14s -10a -30% La dispensacion estandar funcionara normalmente
= g 3 +3.20 e— -35% a una temperatura de -40. C (-402 F).
2 -4.00 - 200 - 40%
S -14,8 - 260 - 45%
g -220 - 300 - 50%
& -32,8: - 360 -55%
- 400 - 400 - 60%
Fuente:[8]

Un golpe de una pistola de engrase tipica equivale aproximadamente a un
centimetro cubico (cc). Para seleccionar el ajuste del interruptor apropiado para
su aplicacién, primero busque en la fila de temperatura la temperatura ambiente
aproximada para la aplicacién. Para aplicaciones de temperatura fluctuante,
tome el promedio entre la temperatura alta y la baja. A continuacion, busque en
la columna la salida deseada de lubricante, recordando que 1 cc equivale
aproximadamente a una carrera de una pistola engrasadora. La configuracion

del interruptor se muestra en la columna mas a la izquierda.

Tabla 2. 5 Seleccion para configuracion del interruptor ELECTRO-
LUBER

ULTIMATE LUBER™ (500cc)

| +H4'F +1°F +5°'F +8°F +TT°F +H6°F +85'F H13F HI'F
Swiich Daiy Days Duaidy Days Daiy | Days | Daly Dups Daiy Days | Daly | Days Daly = Days Daiy Days Daly = Days
Belngs [ it § unti ouput umil output unti QU unal ougut untl cutput unil Ut g oltput unil output Lt
1] mply 1] emply | s | emply | ecs | emply | ac's | emply | ecs | emply | ccw | emply | o | emply | ccs | emply
- I I I T L )
1 10.5 43 120 i 135 | 3 150 | 30 | 158 | 2B 165 | 2 [ 173 0% 188 | M | N5 &2
H 53 [5] (1] 4 (] ] 1.3 1] K] af L] 4 [T i 44 48 | 10 4
3 15 128 41 112 45 i 2l 0 53 :13 Y] B 58 8 [ K] Ll [} [:4]
TN 26 m 30 15 34 133 3T [Eii] 39 Tid 41 i) i3 [T} T [ 51 B
t+ FE 150 27 166 kK 148 14 k) kH FIE L 39 e | &2 6 | 4% Ll
] 1B ] 20 203 | &4 | 198 | 25 | 180 | Zo | W0 | 2B | o2 | 29 | Jm | 41 | 143 | 34 | a1
12+ 13 k] 15 i) 1.7 i 18 L] 21 25 21 Fik) FF] i 24 TEd 28 i
[12 00 [T 50 [ 10 [ & [ 1 [ 3 J125 [ [ 3] [ 4] [ 4] 6] 3] 17 %2

Fuente:[6]

En el modelo del kit de bomba que se usara en esta implantacion de lubricacion
semiautomatico de pines y bocinas de padlocks, es el Electro-Lube 500 el cual
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segun la programacion minima de lubricaciéon es de 4 golpes el cual durara, un
depdsito de 500 CC de grasa, en un periodo de 4 meses, como se aprecia en

la figura 13.

SV Energins 1381
o Ty
Anasonic (ke Mot

Figura 13. Electro Luber

Fuente: propia.

b) Lubricante y grasas para pines y bocinas

EP 2 es una grasa multifuncional especialmente formulada para la lubricacion
de rodamientos de agujas, de rodillos, de cojinetes lisos, de rodamientos de
ruedas, de juntas estandar, de chasis y de equipamientos, sometidos a choques
y vibraciones. Aplicaciones posibles en los transportes, agricultura, obras
publicas, vehiculos todo terreno, con o sin presencia de agua y polvo. MULTIS
EP 2 es igualmente apropiado para toda aplicacion industrial donde se requiere

una grasa de extrema presion de grado NLGIZ2.[8]

Especificaciones:
ISO 6743-9: L-XBCEB 2
DIN 51 502: KP2K -25

Propiedades del lubricante EP2:

El caracter multifuncional de EP 2 cubre una amplia gama de aplicaciones y
permite racionalizar los stocks y simplificar las operaciones de mantenimiento,
reemplazando numerosas grasas. Excelente pelicula lubricante, lo que reduce
los costos de mantenimiento. Miscible con la mayoria de las grasas jabonosas

convencionales. Excelente estabilidad mecanica, lo que evita que las piezas se
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desprendan o desprendan durante el uso. Excelente resistencia y resistencia al
metal. Buena estabilidad térmica, util para soportar fluctuaciones de
temperatura. EP 2 no contiene plomo ni otros metales pesados perjudiciales

para la salud humana ni para el medio ambiente.

Tabla 2. 6. Caracteristicas del lubricante EP2

EP 2 METODO UNIDADES EP2
Espesante - - Litio
Grado NLGI ASTM D 217 / DIN - 2

51 818

Color Visual - Marrén
Apariencia Visual - Lisa
Rango de °C -30 a 150
temperaturas de
uso
Penetracion a ASTM D 217 / DIN 0.1 mm 265 a 295
25°C 51 818

o o]

; Sl ; 4

"Lf,x_';/ k‘ ; i—i ,,,,,,,,,,,,, i‘“ 7 (
a/ ( e,/ o/

Figura 14. Ranuras de engrase.
Fuente:[6]

Tipos de ranuras de engrase:

Para garantizar una lubricacion eficiente, es necesario realizar ranuras especificas en
las superficies de la bocina, las cuales deben cumplir con ciertas dimensiones (figura

14), estas dimensiones varian segun el formato y la geometria de las ranuras. Las

35



ranuras pueden ser ciegas o abiertas a uno o ambos lados, y su disefio adecuado es

crucial para optimizar el proceso de lubricacion

Longitudinal Circular Helicoidal

Oval Doble oval Figura en ocho

~ —

N\

Figura en ocho y Firgura en doble Ocho duplex
medio ocho

Figura 15.Tipo de ranuras de engrase.
Fuente:[5]

Para realizar las ranuras en las bocinas se debe tener en cuenta los siguiente:

Ancho de la ranura (W):
d = Diametro del buje

W=0.06 x d
W=0.06 x 8,58

W=0,51 plg=1,29 cm

Profundidad de la ranura (D):
W=0.5x D

W=0.5 x 0.51
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W=0,255 plg=0,64 cm

p oo

Figura 16.Ranuras de las bocinas
Fuente: [5]

2.2.7 Funcionamiento de la PALA CAT 7495 HR bajo Condiciones de
Desgaste

Los movimientos que realiza el equipo son como se detalla en la figura 17.

Figura 17.Movimientos de la pala al atacar su frente
Fuente:[7]

Al comienzo del ciclo de perforacion, el movimiento rapido empuja la punta del
cucharoén hacia abajo, dentro de la tolva. Esta fuerza de apertura del orificio de
la mina y del frente de la mina permite el movimiento a través de una columna
de material con una seccion transversal lo suficientemente grande como para
llenar eficazmente el cucharon.
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La alta presion de la bola de caida puede hacer que la pluma se levante. Este
movimiento puede causar dafios. Una torsion excesiva puede reducir la

vibracion de la bola y el rendimiento de la maquina. [11]

CABLES
DE

LEVANTE

(HOIST)

Figura 18.Imagen de cucharon con cables de levante.

Fuente:[7]

La profundidad de la fuerza de penetracion en un pilote esta directamente
relacionada con la profundidad a la que se eleva el cuchardn. Suponiendo que
la elevacion sea suficiente para cortar el pilote, cuanto mas profunda sea la
penetracion, mas rapido se llenara el cucharén. No intente levantar todo el
pilote cada vez. Cuando el cucharén esté lleno, retirelo del pilote y girelo para
cargar el camion. La fuerza de penetracion debe aumentar rapidamente en el
punto de entrada y a medida que el cuchardn penetra en el pilote. Esto permite
excavar al maximo el area cercana al fondo del pilote. Esto es especialmente
beneficioso al excavar material suelto o volado. Cuanto mayor sea la elevacién
y el impulso de empuje, mas rapido se llenara el cucharén durante el ciclo de
excavacion. Al levantar el cajon, se deben usar suficientes correas para
asegurarlo a la mesa. Otra ventaja para pesar y levantar con eficiencia es que
la resistencia vertical creada por el material de la mesa tiende a resistir la

apertura frontal del cajon, reduciendo el espacio y manteniendo la carga.
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La profundidad de penetracion de un pilote esta directamente relacionada con
la altura a la que se eleva el cucharén. Suponiendo que la elevacion sea la
adecuada para cortar el pilote, cuanto mayor sea la profundidad de penetracion,
méas rapido se llenara el cucharon. No se debe intentar levantar todo el pilote
en una sola accion. Una vez que el cucharén esté lleno, debe retirarse del pilote

y girarse para realizar la descarga en el camion.

La fuerza de penetracion debe aplicarse de forma rapida y efectiva en el punto
de entrada y debe mantenerse a medida que el cuchardn penetra en el pilote.
Esta técnica permite maximizar la excavacion en la zona proxima al fondo del
pilote, lo que resulta especialmente beneficioso al excavar materiales sueltos o

previamente volados.

A mayor altura de elevacion y mayor impulso de empuje, mas eficiente sera el
llenado del cucharén durante el ciclo de excavacion. Al momento de levantar el
cajon, es indispensable utilizar las correas adecuadas para asegurarlo de

manera firme a la mesa.

Otro aspecto importante para optimizar la eficiencia en las operaciones de
carga y elevacion es que la resistencia vertical generada por el material de la
mesa contribuye a evitar la apertura frontal del cajon, lo que reduce el espacio

libre y mantiene estable la carga durante el proceso.
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PADLOCK

PIN
DE
PADLOCK

BALDE/
CUCHARON

Figura 19.Componentes principales del cucharon
Fuente: propia

En la imagen se visualiza el desgaste por friccion entre dos metales bocinas y
pines y si lubricacién llega el desgaste hasta alcanzar parte de la oreja del

cucharon:

Figura 20.Desgaste al limite de bocinas y pines.

Fuente: propia

Se observa las imagenes de bocinas y pines se encuentran con desgaste en el

cual no cuentan con un sistema de lubricacion para reducir el desgate y
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aumentar la vida util de los componentes, el cual reciben la mayor fuerza entre

el pin y la bocina.

A raiz de la falta de lubricacion se evalla implementar las bocinas con un

sistema de maquinado interno llamado canales de lubricacion.

Figura 21.Bocina maquinada para el punto de lubricacion
Fuente:[5]

2.2.8 Indicadores de mantenimiento

Disponibilidad La disponibilidad es un indicador clave en la gestion del
mantenimiento y se define como la relacién entre el MTBF (Tiempo Medio Entre
Fallas) y la suma del MTBF y el MTTR (Tiempo Medio Para Reparar),

expresada como un porcentaje:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

La disponibilidad evalia qué tan operativos son los equipos y como las
intervenciones de mantenimiento impactan en su tiempo productivo. Al
disminuir el MTTR o aumentar el MTBF, se mejora significativamente este
indicador. [12]

“El factor de disponibilidad de un equipo o sistema es una medida que nos
indica cuanto tiempo estd ese equipo 0 sistema operativo respecto de la
duracion total durante la que se hubiese deseado que funcionase. Tipicamente
se expresa en porcentaje. No debe ser confundido con la rapidez de respuesta”
[12].

El MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas): Es un indicador clave del desempefio

en la gestion del mantenimiento de los equipos, ya que refleja la calidad y
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eficacia de las reparaciones realizadas. Para que el MTBF sea una herramienta
efectiva en la administracion de equipos, se debe asumir que la organizacién
adopta una estrategia de mantenimiento preventivo, priorizando la reparacion
antes de la ocurrencia de fallas. Este enfoque es fundamental para maximizar
el rendimiento de la flota y optimizar costos operativos. En términos generales,
una falla no solo implica tiempos de inactividad prolongados, sino también un
uso ineficiente de los recursos y un incremento en los costos de reparacion.
[12]

Horas trabajadas
MTFB(hrs) =

numero de reparaciones

El MTTR (Tiempo Medio Para Reparar): Es un indicador de desempefio que
mide el tiempo requerido para restaurar un equipo a su estado operativo tras
una falla. Esta métrica refleja la rapidez o demora con la que se reanuda el
servicio después de una interrupcion, considerando tanto la mantenibilidad del
sistema como la eficacia de la gestion del mantenimiento. Ademas, integra la
capacidad de la organizacion para ejecutar acciones correctivas de manera

eficiente y oportuna. [12]

tiempo total de mantenimiento

MTTR = -
numero de reparaciones

2.2.9 Prueba estadistica

T de Student: La prueba t de Student es una prueba estadistica utilizada para
comparar las medias de dos muestras y determinar si existe una diferencia
significativa entre ellas. Fue desarrollada por William Sealy Gosset en 1908 bajo
el seudénimo de "Student" y es ampliamente empleada en estudios donde el
tamafio muestral es pequefio y se desconoce la varianza poblacional, existen

diferentes tipos de prueba t dependiendo de la naturaleza de los datos. [13]

- Pruebat para muestras independientes: Se usa cuando se comparan
dos grupos diferentes y se desea evaluar si sus medias son
significativamente distintas.

- Prueba t para muestras relacionadas: Se emplea cuando se
comparan mediciones realizadas sobre el mismo grupo en dos

condiciones diferentes.
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- Pruebat para una muestra: Se utiliza para comparar la media de una

sola muestra con un valor te6rico o esperado.

La prueba se basa en la distribucion t de Student, la cual es similar a la
distribucién normal, pero con colas mas largas, lo que permite modelar mejor

la incertidumbre cuando el tamafio de la muestra es pequefio. [13]
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizara en el presente trabajo es la investigacion
tecnoldgica, también denominada de Desarrollo, tiene por finalidad la invencion de
artefactos o de procesos con el objeto de ofrecerlos al mercado y obtener un beneficio
econdémico [13]. Segun SINACYT [14], define el desarrollo tecnolégico como la
aplicacion de los resultados de la investigacion o de cualquier otro tipo de
conocimiento cientifico, a un plan o disefio en particular, para la elaboracién de
materiales, productos, métodos, procesos 0O sistemas nuevos, 0 sustancialmente

mejorados, antes del comienzo de su produccién o utilizaciébn comercial.
Tipo de Investigacion

e Experimental — Analitico: La investigacion se basa en la manipulacion
planificada de las variables de estudio, lo que requiere realizar mediciones
antes y después de la intervencion. Debido a que se analizan dos variables de
interés, el analisis estadistico es bivariado. Este tipo de estudio pone a prueba
la hipotesis y establece la relacion entre los factores.

e Prospectivo: Los datos necesarios para la investigacion se recopilan
especificamente con el proposito del estudio. El investigador es quien realiza
las mediciones y, por lo tanto, tiene control sobre posibles sesgos en la
medicion.

e Longitudinal: La variable de estudio se mide en dos o0 méas ocasiones. Al
comparar estas mediciones, se tratan como muestras relacionadas, realizadas

tanto antes como después de la intervencion.

3.2Método

Este método se emplea porque, al recopilar la informacién sobre las palas CAT
7495HR, se analizaran las relaciones cuantitativas entre diferentes propiedades
basadas en los datos obtenidos, calculando la probabilidad de ocurrencia. Las
técnicas utilizadas en esta investigacion incluyen la prueba estadistica t de student y

el andlisis de Pareto.
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3.3 Disefio de lainvestigacion

El disefio de investigacion utilizada es de tipo no experimental, con un enfoque
transeccional, ya que no se manipulan de forma directa las variables del estudio y la
informacion se recopila en un momento especifico. Este estudio tiene como objetivo
analizar la viabilidad y el impacto de la implementacién de un sistema de lubricacion
semiautomatica en el sistema de levante de las palas CAT 7495 HR, enfocandose en

el incremento del MTBF para prolongar la vida operativa util del sistema.

Esta metodologia est4 disefiada para abordar de manera sistematica el problema
identificado, en primer lugar, se recopilaran registros detallados de operacion y
mantenimiento, que incluiran datos como tiempos de operacion, fallas frecuentes y
registro de intervenciones. A continuacion, en la fase de concepcion de la solucién, se
analizan los diferentes tipos de lubricacion, que son fundamentales para mitigar los
problemas identificados. El siguiente paso es la elaboracién, donde se elabora un
analisis mas detallado mediante un diagrama de Pareto y ademas se realiza un
analisis detallado de la situacion actual, que incluye una evaluacion comparativa de
los costos asociados al sistema sin lubricacion, lubricacién manual y semiautomaético,

con el objetivo de priorizar las soluciones mas efectivas.

Finalmente, se ejecuta la implementacion, prueba y validacion de la hipotesis (la
implementacion de un sistema de lubricacion semiautomaética en el sistema de levante
de las palas CAT incrementa el MTBF), contribuyendo a una mayor vida util del
sistema. La comprobacion de la misma requiere la utilizacion de la prueba estadistica
t de Student.

La grafica 22 presentada muestra la secuencia metodoldgica utilizada en la

investigacion, estructurada en varios pasos clave
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PROBLEMA

v

Elementos criticos
tiempos de
operacion, Fallas | g IDENTIFICAR
frecuentes, N REQUERIMIENTOS
Registros de
intervenciones

Tipos de
lubricacién:
Lubricacion

semiautomatica

Concepcidn de
Solucién

A

Diagrama de Pareto
y analisis de costos. [« Elaboracion

\_/\

Prueba de hipétesis t de
student

Concepcién de
Solucién

FIN DEL PROCESO

Figura 22.Secuencia metodoldgica.

Fuente: propia

3.4 Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacién se refiere al conjunto total de individuos, objetos, eventos o
elementos que comparten una 0 mas caracteristicas comunes y que son objeto de
estudio en una investigacion. Es el universo completo al que se desea aplicar o
generalizar los resultados obtenidos [13].

La tabla 3.1 detalla la poblacién considerada para el siguiente estudio, compuesta por
cuatro palas eléctricas modelo CAT 7495 HR, las cuales representan diferentes

sistemas de lubricacion
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Tabla 3. 1 Palas CAT 7495 HR

Pala Tipo de lubricacién
Pala CAT 7495 HR-21-61 Sin lubricacion
Pala CAT 7495 HR-21-62 Lubricacion manual
Pala CAT 7495 HR-21-63 Lubricacion semiautomatica
Pala CAT 7495 HR-21-60 Lubricacion semiautomatica

Fuente: propia

Muestra: La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, seleccionado
para ser estudiado con el propdésito de obtener informacién y generar conclusiones
gue puedan ser aplicadas al resto de la poblacién. Una muestra debe ser seleccionada

con métodos adecuados para asegurar que sea representativa y valida [13].

Para la muestra se consideran las(aumentar) palas CAT 7495 HR-21-62 y CAT 7495
HR-21-63, ambas equipadas con lubricacién semiautomatica, tal como se detalla en
la tabla 3.1.

3.5 Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

3.5.1 Identificacion de requerimientos

Teniendo en cuenta que la Pala CAT 7495 HF es un equipo de gran mineria, esta
maquina tiene un sistema de levante, en el cual estan involucrados componentes que

realizan gran esfuerzo, como son los pines y bocinas de los Padlocks.

Dado que el sector minero utiliza maquinaria que esta en constante remocién de
tierras, requiere que estas cuenten con una disponibilidad mayor para que trabajen
sin inconvenientes. Se ha identificado un problema en los pines y bocinas de los
Padlocks del sistema de levante de la Pala CAT 7495 HR (Figura 18); un desgaste

excesivo de los pines, que se cambian en corto plazo (Figura 19).
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Figura 23 Bocina y pin son los componentes de una pala CAT 7495HR.

Fuente: propia

Figura 24 Desgaste de los pines de los Padlocks.

Fuente: propia
De esta manera, se ha identificado un problema muy grave y que afecta directamente
en la produccion.

Lo mencionado anteriormente se corrobora con los informes y datos proporcionados

por el area de mantenimiento, como se aprecia en la Tabla 3.2. En esta, se observan
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las fallas registradas en las PALAS CAT 7495 HR, esta informacién se clasifico por

tipo de falla, nimero de ocurrencias y horas de parada asociadas.[2]

Tabla 3. 2 Lista de fallas por pala.

PALA CAT 7495 HR 2160 | PALACAT 7495 HR21-61 | PALACAT7495HR 2162 | PALACAT7495HR 2163 | TOTAL
DENOMINACION N° FALLAS | HORAS/FALLAS | N° FALLAS | HORAS FALLAS | N° FALLAS | HORAS FALLAS | N° FALLAS | HORAS FALLAs | GENERAL

Cambio de Pines y Bocinas de Padloks 15 180 16 192 14 168 12 144 684
Rotura de Cable de lzar 2 36 1 18 1 18 1 18 90
Lubricacion 36 72 12 24 15 30 10 20 146
Cambio cable Auxiliar 8 24 7 21 10 30 9 27 102
Reposicion de Puntas 3 5] 2 4 1 2 1 2 14
caida de seguro de frenos de cucharon 4 1 2 1 2 2 4 16
Rptura de seguro de dipper handle 1 1 2
Cambio de barreton y espada 10 30 8 24 8 24 9 27 105
Cambio de Balde 1 18 1 18 1 18 1 18 72
Fisura en brazo de freno balde 2 6 1 3 1 3 2 6 18
Corte de cable de alimentacion 1 1 1 1 1 1 1 1 4
Cambio de adaptadores de Gets 2 8 1 4 2 4 16
Rotura de seguro Dipper Trip 1 3 1 3 2 6 1 3 15
Bajo nivel de aceite Hydrocrown 1 1 2 2 2 2 1 1 6
Fuga de aceite de cilindro Hydrocrown 1 1 1 1 1 1 1 1

Desgaste de Disco de freno de sistema de levante 3 12 2 8 2 8 3 12 40
Josting de Sistema de levante no funciona 1 2 1 2 4
Roptura de parabrisa frontal de cabina 1 10 1 10 20
Falla sistema de comunicacién 2 6 4 12 3 9 2 6 33
Fuga de aire sistema neumatico 16 16 12 24 10 30 15 30 100
Se apaga motor del sistema de hoist 2 5] 1 3 2 5] 15
Sonido en caja de giro RH 1 1 1 1 2
Pin de zapata Rota 6 24 3 12 2 8 2 8 52
TOTAL 120 472 77 376 77 363 79 349 1560

Fuente: propia

Para identificar el 20% de las causas que generan el 80% de las fallas en las PALAS

CAT 7495 HR, se elaboré un diagrama de Pareto, como se muestra en la figura 20.

Este diagrama clasifica las fallas en funcién de su impacto en las horas de inactividad,

permitiendo identificar las fallas més criticas. Los resultados indican que el "Cambio

de Pines y Bocinas de Padlocks" es la causa mas significativa, representando el

48.3% del total de horas de inactividad, seguido por problemas de "Lubricaciéon" con

un 14.6% y el "Cambio de barreton y espada” con un 10.5%. Estas tres categorias

concentran la mayor parte de las fallas. .[3]
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Figura 25 Pareto de fallas para las palas CAT 7495 HR.
Fuente propia

La Tabla 3.3 muestra el 20% de las causas que provocan el 80% de las fallas criticas
que afectan a las PALAS CAT 7495 HR, clasificadas por el nimero de horas de
inactividad que provocan.

Tabla 3. 3 Top ten de fallas Pareto

Descripcion de la Falla (Top Ten) Horas Porcentaje Acumulado
Cambio de Pines y Bocinas de Padloks 684 48.3% 48.3%
Lubricacion 146 10.3% 58.7%
Cambio de barreton y espada 105 7.4% 66.1%
Cambio cable Auxiliar 100 7.1% 73.1%
Fuga de aire sistema neumatico 94 6.6% 79.8%
Rotura de Cable de |zar 90 6.4% 86.1%
Cambio de Balde 72 5.1% 91.2%
Se apaga motor del sistema de hoist 52 3.7% 94.9%
Cambio de adaptadores de Gets 40 2.8% 97.7%
Falla sistema de comunicacion 32 2.3% 100.0%

Fuente: propia

El andlisis de Pareto es una herramienta eficaz para visualizar y priorizar las fallas

mas criticas en las palas eléctricas CAT 7495 HR. Este diagrama de barras,
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organizado de mayor a menor segun la magnitud del impacto, permite identificar
rapidamente las fallas que ocurren con mayor frecuencia 0 que generan mayores
tiempos de inactividad, facilitando asi la toma de decisiones en cuanto a estrategias

de mantenimiento y la asignacion eficiente de recursos.

En el eje X del grafico se representan las diferentes fallas identificadas, mientras que
el eje Y muestra el total de horas acumuladas antes de que cada componente requiera
un mantenimiento correctivo. De esta forma, es posible observar claramente cuéles
de estas fallas contribuyen de manera significativa al tiempo de inactividad de los

equipos.

El propdsito principal de este analisis es identificar las fallas criticas que, en conjunto,
representan aproximadamente el 80% del tiempo total de inactividad, diferenciandolas
de las fallas de menor impacto, las cuales pueden ser mas faciles de gestionar o tener
menor prioridad de intervencion. Al enfocarse en las fallas principales, se pueden
desarrollar planes de mantenimiento preventivo mas efectivos, orientados a prolongar
la vida util de los componentes, optimizar la disponibilidad de los equipos y reducir los

costos operativos a largo plazo.

Los resultados del analisis muestran que las fallas principales representan una parte
considerable del tiempo total de inactividad. Dichas fallas son:

a) Cambio de Pines y Bocinas de Padloks (684 horas, 48.3%)

b) Lubricacion (146 horas, 10.3%)

c) Cambio de barreton y espada (105 horas, 7.4%)

d) Cambio cable Auxiliar (100 horas, 7.1%)

Dentro de las fallas més criticas identificadas, destaca de manera significativa el
cambio de pines y bocinas de padlocks, el cual representa un total de 684 horas de
inactividad, lo que equivale al 48.3% del tiempo total de inactividad registrado en las
operaciones de las PALAS CAT 7495 HR. Este porcentaje refleja que casi la mitad del
tiempo perdido en estas maquinas se debe exclusivamente a dicha falla, lo que

evidencia su impacto directo en la productividad de los equipos [3].
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En respaldo a lo mencionado, la Tabla 3.4 presenta informacion detallada sobre la
frecuencia y distribucion de los mantenimientos correctivos y programados realizados
en el sistema de levante de la pala CAT 7495 HR, equipo que actualmente no cuenta
con un sistema de lubricacion automatizado. Los registros muestran que la pala ha
requerido un total de 2 mantenimientos correctivos y 8 mantenimientos programados,

acumulando 120 horas-hombre (HH).

La ausencia de un sistema de lubricacion eficiente ha generado un costo total de
$739,284.80, lo que subraya la necesidad de implementar un sistema de lubricacion
automatizado que permita optimizar la vida util de los componentes, reducir la
frecuencia de mantenimientos correctivos y, en consecuencia, disminuir los costos

operativos asociados al sistema de levante de las palas CAT 7495 HR.

Tabla 3. 4 Frecuencia y costos de mantenimiento.

Equipo Pala CAT 7495 HR 21-61
Sistema de lubricacion Sin lubricacion
Mantenimientos Correctivos 2
Mantenimientos Programados 8
Total, Horas hombre 120
COSTOTOTAL, $ 739284.8

Fuente: propia

Ante este problema, se plantea la implementacion de un plan de mantenimiento para
incrementar la vida util del sistema de levante de la Pala CAT 7495 HR mediante la
introduccién de un sistema de lubricacién semiautomatica que minimice el desgaste,

aumentando la duracion de las bocinas y pines de los Padlocks de la maquina.
3.5.2 Sistema de lubricacion externa

En la actualidad, el fabricante Caterpillar no incorpora un sistema de lubricacién en los
componentes criticos, como las bocinas y pines de los padlocks, en los equipos Pala
CAT 7495 HR, a pesar de que estas piezas estan sometidas a elevadas cargas de
trabajo y desempefian un esfuerzo considerable. Durante los ciclos de operacion, en
las zonas de contacto se produce una friccidn constante que genera un desgaste

excesivo en dichos componentes.
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El cucharén de la pala, junto con todos sus accesorios, tiene un peso aproximado de
80 toneladas, al cual se suma el peso de la carga de material, que asciende a 97.5
toneladas. Para completar la carga util de un camioén CAT 794 o un Komatsu 980, se
requieren cuatro ciclos de carguio, logrando un total de 390 toneladas por ciclo

completo.

En este contexto, el pin, como parte integral del padlock, funciona como un eje pivote,
mientras que las bocinas actian como cojinetes de friccion, soportando cargas
extremas, especialmente en la zona de contacto superior, donde se concentra la

mayor fuerza durante la operacion.

Actualmente, la pala opera en turnos de trabajo efectivo de 22 horas diarias, sin
considerar las paradas programadas de corta duracibn para mantenimientos
preventivos. El desgaste excesivo que se genera entre las bocinas y los pines,
producto de la friccion continua y la ausencia de lubricacion adecuada, compromete

significativamente la vida util de estos componentes.

La implementacion de un sistema de lubricacion, especificamente disefiado para las
bocinas y pines de los padlocks, permitiria reducir de manera significativa el desgaste,
optimizando asi el rendimiento de los componentes y mejorando la eficiencia operativa

del equipo [11].

Figura 26.Cucharon CAT 7495 HR.
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Fuente propia

En el sistema de lubricacion semiautomética propuesto se utiliza un nuevo sistema de
lubricacion, una bomba eléctrica accionada con un motor de un pistén y por medio de
una linea de lubricacion llegara a la bocinas y pines de Padlocks los cuales son
sometidos a cargas extremas. En la actualidad, dichos componentes sin lubricacion
se cambian aproximadamente al mes de trabajos reales de operacién, tomando en
cuenta que el costo total por cada cambio es de aproximadamente de $60 000 ddlares.
En este sentido, la aplicacion del sistema de lubricacion semiautomatica debe mostrar

resultados de ahorro e incremento de la vida util de los componentes.

A ello, es necesario, sumar la demora por cada cambio, que corresponderia a 10 HH
y que se consideran como trabajos correctivos no programados, los cuales afectan la
disponibilidad y confiabilidad por cada equipo con caracteristicas de una pala 7495
HR; con el sistema propuesto de lubricacion, se plantea no afectar los indicadores

mencionados.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Tratamiento de la informacion y analisis de costos de mantenimiento

El presente capitulo tiene como objetivo analizar el impacto de diferentes sistemas de
lubricacion en los costos de mantenimiento de las cuatro palas industriales. Se

evaluaran tres tipos de casos:
- Sin lubricacion - Pala CAT 7495 HR 21-61
- Lubricacion manual - Pala CAT 7495 HR 21-62
- Lubricacion semiautomatica Pala CAT 7495 HR 21-63 y 21-60.

Este estudio busca identificar las relaciones entre el tipo de lubricacion utilizado y las
variables clave de mantenimiento y costos, con el fin de optimizar la gestiéon de

recursos y mejorar la eficiencia operativa.

Se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los costos asociados al mantenimiento y
operacion de palas industriales que estan equipadas con distintos sistemas de

lubricacion. Mediante un estudio detallado de las variaciones en costos de los equipos
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bajo diferentes regimenes de lubricacion, se pretende desarrollar estrategias de
mantenimiento optimizadas. Estas estrategias no solo buscaran la reduccion efectiva
de los costos, sino que también estaran orientadas a mejorar la eficiencia operativa
general de las palas, contribuyendo asi a una gestion mas sostenible y rentable de los
recursos industriales. Ademas, este estudio pretende proporcionar un marco de
referencia que pueda ser aplicado en otros contextos industriales para maximizar la

productividad y minimizar las interrupciones operativas.
a) Pala CAT 7495 HR 21-61

La tabla 4.1 detalla los registros de mantenimiento y fechas de cambio realizados en
la PALA CAT 7495 HR 21-61. Se puede observar que en la tabla 4.1 el registro de los
mantenimientos realizados a la Pala 21-61 que se llevaron a cabo durante los afios
2022 y 2023 con un total de diez mantenimientos realizados al afio, se debe de tener
en cuenta que para este equipo no se realizo la lubricacién de sus componentes. En
2022, se realizaron dos mantenimientos correctivos y tres programados, con un total
60 horas hombre. En 2023, hasta mayo, se realizaron cinco mantenimientos
programados, también sumando 60 horas hombre. El horémetro en 2022 inicié en
54015 y termind en 56602, incrementando 2587 horas. En 2023, comenz6 en 57068
y alcanzé 59378, mostrando un aumento de 2310 horas hasta mayo. La variacién en
funcion a los afios muestra que en 2022 se realizaron cinco mantenimientos con un
total de 60 horas hombre, mientras que en 2023 se han realizado cinco
mantenimientos con las mismas horas hombre, pero el incremento en el horometro

refleja un uso mas constante y ligeramente mayor del equipo en 2023. [2]

Tabla 4. 1.Registro de actividades de mantenimientos (pala CAT 7495 HR 21-

61)

Fecha de Cambio EQUIPO Mantenimiento Marca Horas Hombre, H Orden Trabajo HOROMETRO, H
17/08/2022 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 Correctivo CAT 12 10118818 54015
18/09/2022 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PROGRAMADO CAT 12 20152938 54687
26/10/2022 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 Correctivo CAT 12 10169821 55420
29/11/2022 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20174107 56113
25/12/2022 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20267561 56602
22/01/2023 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20184068 57068
20/02/2023 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20184067 57572
23/03/2023 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20169070 58194
27/04/2023 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20169080 58895
25/05/2023 PALA CAT 7495 HR 21-61 2023 PRORAMADO CAT 12 20169099 59378

Fuente: propia
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La tabla 4.2 esta relacionada con el costo de componentes, materiales y equipos
auxiliares utilizados en los mantenimientos de la PALA CAT 7495 HR 21-61. En la
tabla 4.2. se detallan los costos asociados a varios elementos utilizados en el
mantenimiento de la PALA CAT 7495 HR 21-61, por un lado, se detallan los
componentes de cambio, especificamente bocinas y pines de la marca CAT, con un
costo unitario de $6000 y $25000 respectivamente. Por otro lado, se incluye el
nitrégeno utilizado como material, con un costo de $80 por kilogramo y una cantidad
de 120 kilogramos, Ademas, se consideran los equipos auxiliares, como el camion
grua de la marca VOLVO con un costo de $30 por hora y la grua de 70 toneladas de
la marca TEREX con un costo de $100 por hora, ambos utilizados durante 12 horas.

El costo total asciende a $73160 por cada mantenimiento.

Tabla 4. 2.Costo de componentes (bocinas y pines), materiales y equipos
auxiliares (pala CAT 7495 HR 21-61)

Marca Tipo Costo, $ Cantidad Costo parcial, $
CAT BOCINA 6000.00 2 UND 12000.00
CAT PINES 25000.00 2 UND 50000.00

NITROGENO NITROGENO 80.00 120 KG 9600.00
VOLVO CAMION GRUA 30 12 H/M 360.00
TEREX GRUA 70TN 100 12 H/M 1200.00

73160.00

Fuente: propia

La tabla 4.3 detalla el costo de mano de obra por cambio de componentes (bocinas y
pines) para la PALA CAT 7495 HR 21-61. Se puede observar lo siguiente, para cada
cambio durante un afio, se emplea mecéanicos, con un costo de $5.00 por hora,
soldadores, con un costo de $3.50 por hora, Riggers, con un costo de $3.00 por hora,
fueron dos, con un costo personal de $36.00 y un costo parcial de $72.00, el supervisor
con un costo de $8.00 por hora, el supervisor de seguridad, con un costo de $5.84 por
hora, trabajé 12 horas, totalizando $70.00. Finalmente, los operadores de grua, con

un costo de $3.60 por hora. Se estima el costo total de mano de obra es de $1129.70.
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Tabla 4. 3.Costo de mano de obra (pala CAT 7495 HR 21-61)

ESPECIALIDAD Costo, $/H Cantidad de personal, und Duracion, h Costo Parcial, $

MECANICO 5.00 6 12 360.00
SOLDADOR 3.50 2 12 84.00
RIGER 3.00 2 12 72.00
SUPERVISOR 8.00 1 12 96.00
SUP. SEGURIDAD 5.84 1 12 70.08
OP. GRUA 3.60 2 12 86.40
768.48

Fuente: propia

La tabla 4.4 esta relacionada a los costos de componentes, materiales, equipos

auxiliares y mano de obra, el costo total es de 739284.80 délares para la PALA 21-61.

Tabla 4. 4. Costos totales (pala CAT 7495 HR 21-61)

DESCRIPCION PRECIO, $

COSTO DE COMPONENTES, MATERIALES Y EQUIPOS

AUXILIARES. 731600.00
COSTO DE MANO DE OBRA 7684.80
TOTAL 739284.80

Fuente: propia

b) Pala CAT 7495 HR 21-62

La tabla 4.5 est& relacionada con el registro de mantenimientos y fechas de cambio
para la Pala CAT 7495 HR 21-62 considerando lubricacion manual. En esta tabla se
detallan las actividades realizadas durante el afio 2023 y 2024. En 2023, se llevaron
a cabo cuatro mantenimientos: uno correctivo y tres programados. Cada
mantenimiento involucré 12 horas de trabajo. El horémetro inicial en enero de 2023
era de 53155 horas aumentando a 55584 horas en mayo, a 57678 horas en setiembre
y alcanzando un valor atipico de 30344 horas en enero de 2024, Comparando el
horémetro entre los mantenimientos de enero y mayo de 2023, hay un incremento de
2429 horas, reflejando un uso constante del equipo. De mayo a septiembre de 2023,
el incremento es de 2094 horas.

Tabla 4. 5.Registro de actividades de mantenimientos (pala CAT 7495 HR 21-
62)
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Fecha de Cambio EQUIPO Mantenimiento Horas Trabajadas, H Orden Trabajo HOROMETRO, H
22/01/2023 Pala CAT 7495 HR 21-62 2023 Correctivo CAT 12 10169823 53155
27/05/2023 Pala CAT 7495 HR 21-62 2023 PROGRAMADO CAT 12 20239233 55584
14/09/2023 Pala CAT 7495 HR 21-62 2023 PROGRAMADO CAT 12 20243092 57678
10/01/2024 Pala CAT 7495 HR 21-62 2023 PROGRAMADOQ CAT 12 20243093 30344

Fuente: propia

La tabla 4.6 relaciona los registros y fechas de lubricacion manual para la PALA 21-
62. En esta tabla se detalla el registro de las fechas de lubricacion para la PALA 21-
62 durante el afio 2023. La lubricacion se realiz6 de en intervalos regulares,
aproximadamente cada 10 dias, lo que implica una frecuencia mensual de tres veces.
Cada intervencion de lubricacion involucré 1 hora hombre. En total, se realizaron 15

lubricaciones a lo largo del afio, acumulando 15 horas hombres adicionales.
Tabla 4. 6.Registro de actividades de lubricaciéon (pala CAT 7495 HR 21-62)

Fecha de

. . Ao EQUIPO Mantenimiento Marca Horas Hombre, H

lubricacion

3/01/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
13/01/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
23/01/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
2/02/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
12/02/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
22/02/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
2/03/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
12/03/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
22/02/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
2/04/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
12/04/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
22/04/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
2/05/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
12/05/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1
22/05/2023 2013 Pala CAT 7495 HR 21-62 Correctivo CAT 1

Fuente: propia

La tabla 4.7 detalla los costos de materiales y equipos asociados a la lubricacion
manual de la PALA CAT 7495 HR 21-62. Esta tabla proporciona detalles sobre los
costos asociados con el uso de un camién lubricador y el tipo de lubricante utilizado.
El camidn lubricador de la marca Volvo tiene un costo de $22.00 por hora, ademas,
se utiliza lubricante Mobilgrease XHP 222 de la marca Mobil, con un costo de $13.00
por kilogramo. El costo total por el uso del camion lubricador y el lubricante es de
$48.00.
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Tabla 4. 7.Costos de materiales y equipos (pala CAT 7495 HR 21-62)

Marca Tipo Costo, S Cantidad Costo parcial, $
Camion
VOLVO . 22.00 1H/M 22.00
Lubricador
Mobilgrease
i 13.00 .

Mobil XHP 222 2 KG 26.00

TOTAL 48.00

Fuente: propia

La tabla 4.8 se relaciona con el costo de compontes (bocinas y pines) y equipos
auxiliares utilizados para la PALA CAT 7495 HR 21-62 empleando lubricacion manual.
En cuanto a los componentes de cambio, se detallan bocinas y pines de la marca
CAT, con un costo unitario de $6000 y $25000. Para los materiales, se utilizé nitrégeno
a un costo de $80 por kilogramo. Los equipos auxiliares incluyen un camién grua de
la marca VOLVO, con un costo de $30 por hora y una grta de 70 toneladas de la
marca TEREX con un costo de $100 por hora, El costo total de todos estos elementos
asciende a $73160.

Tabla 4. 8.Costo de compontes (bocinas y pines) y equipos auxiliares
utilizados (pala CAT 7495 HR 21-62)

Marca Tipo Costo, $ Cantidad Costo parcial, $
CAT BOCINA 6000.00 2 UND 12000.00
CAT PINES 25000.00 2 UND 50000.00

NITROGENO NITROGENO 80.00 120 KG 9600.00
VOLVO CAMION GRUA 30 12 H/M 360.00
TEREX GRUA 70TN 100 12 H/M 1200.00

73160.00

Fuente: propia
La tabla 4.9 detalla el costo de mano de obra para lubricacién manual de la PALA CAT
7495 HR 21-62. La tabla 4.8 sefiala lo siguiente para cada sesion de lubricacién, que
se realiz0 con una frecuencia aproximadamente cada 10 dias, se emple6 a dos
mecénicos con un costo por hora de $5.00 cada uno, y cada sesion dur6 1 hora. Esto
resulta en un costo personal de $10.00 por mecanico, sumando un costo total de

$20.00 por sesién de lubricacion manual.

Tabla 4. 9.Costo de mano de obra adicional (pala CAT 7495 HR 21-62)
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ESPECIALIDAD Costo/hora, $ CANT DE PERSONAL Duracion, h Costo Personal, $
MECANICO 5 2 1 10.00

Fuente: propia

La tabla 4.10 se relaciona con el costo de mano de obra para cambio de pines y
bocinas para la PALA CAT 7495 HR 21-62 con Lubricacion Manual. En la tabla 4.9 se
describe el costo por hora del personal involucrado en los cambios de pines y bocinas
los cuales se detallan a continuacién, los soldadores tienen un costo de $5.00 por
hora, los riggers de $3.00 por hora, y los operadores de grua de $3.60 por hora. El
supervisor tiene un costo de $8.00 por hora y el supervisor de seguridad de $5.84 por

hora. El costo total de la mano de obra para este mantenimiento asciende a $1129.70.

Tabla 4. 10.Costo de mano de obra en actividades de mantenimiento -cambio
de pines y bocinas (pala CAT 7495 HR 21-62)

ESPECIALIDAD Costo, $/H Cantidad de personal, und Duracion, h Costo Parcial, $

MECANICO 5.00 6 12 360.00
SOLDADOR 3.50 2 12 84.00
RIGER 3.00 2 12 72.00
SUPERVISOR 8.00 1 12 96.00
SUP. SEGURIDAD 5.84 1 12 70.08
OP. GRUA 3.60 2 12 86.40
768.48

Fuente: propia

La tabla 4.11 esta relacionada a los costos totales para la PALA 21-61 con lubricacion

manual.

Tabla 4. 11.Costos totales (pala CAT 7495 HR 21-62)

DESCRIPCION PRECIO, $

COSTO DE COMPONTES (BOCINAS Y PINES) Y 292640.00
EQUIPOS AUXILIARES UTILIZADOS. '
COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS 480.00
ASOCIADQOS '
COSTO DE MANO DE OBRA ADICIONAL. 100.00
COSTO DE MANO DE OBRA 3073.92
TOTAL 296293.92
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Fuente: propia

c) PALA CAT 7495 HR 21-63

La tabla 4.12 da a conocer los registros de mantenimientos y las fechas de cambio
para la PALA CAT 7495 HR 21-63 con lubricacion semiautomatica. En la tabla se
muestra el registro de mantenimientos y cambios realizados en la Pala 21-60,
equipada con un sistema de lubricacion automatica. Los mantenimientos programados
se realizaron en los afos 2023 y 2024. Ambos mantenimientos fueron ejecutados en
un periodo de un afio, con un total de 12 horas hombre. EI horémetro, que mide las
horas de uso del equipo, registrd 73472 horas en la primera intervenciéon y 78947

horas en la segunda.

Tabla 4. 12.Registro de actividades de mantenimiento (pala CAT 7495
HR 21-63)

. - . . Horas Orden
Fecha de Cambio EQUIPO Ano Mantenimiento  Marca ) ) HOROMETRO, H
Trabajadas, H  Trabajo
13/01/2023 | PALACAT 7495 HR 21-63 | 2023 Correctivo CAT 12 10109888 23483

17/11/2023 | Pala CAT7495HR 21-63 | 2023 | PROGRAMADO CAT 12 20317213 29308

Fuente: propia

La tabla 4.13 est4 relacionada con los costos de componentes bocinas y pines y con
los equipos auxiliares que se emplearon en los cambios para la PALA CAT 7495 HR
21-63 con lubricacion semiautomatica. En la tabla se incluyen costos de bocinas y
pines de la marca CAT, con precios de $6000.00 y $25000.00 por unidad
respectivamente. Ademas, se considera el costo del nitrégeno, con un precio de
$80.00 por kilogramo, también se especifican los costos por hora de equipos auxiliares
como el camion graa de la marca Volvo, con un costo de $30 por hora y la gria de 70
toneladas de la marca Terex, con un costo de $100 por hora. El costo total para estos

componentes y equipos auxiliares es de $73160.00.
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Tabla 4. 13.Costo de componente (bocinas y pines) y equipos auxiliares.
(pala CAT 7495 HR 21-63)

Marca Tipo (o Cantidad Costo parcial, $
CAT BOCINA 6000.00 2 UND 12000.00
CAT PINES 25000.00 2 UND 50000.00
NITROGENO NITROGENO 80.00 120 KG 9600.00
VOLVO CAMION GRUA 30 12 H/M 360.00
TEREX GRUA 70TN 100 12 H/M 1200.00
73160.00 Fuente:
propia

La tabla 4.14 En la tabla se detallan los costos asociados al kit de bomba de
lubricacion semiautomatica utilizado en la PALA CAT 7495 HR 21-63. Este kit incluye
componentes esenciales como la bomba, mangueras, protectores y motor DC de
baterias, todos de la marca Electro Luber. El costo unitario del kit es de $12200.00.

Tabla 4. 14. Costo kit bomba lubricacion (pala CAT 7495 HR 21-63)

Costo §

Cantidad, UND Costo §
KIT BOMBA LUBRICACION
(BOMBA, MANGUERAS,

ELECTRO LUBER
PROTECTORES, MOTOR DC

BATERIAS)

12200.00 1 12200.00

Fuente: propia

La tabla 4.15 se relaciona con los costos de mano de obra para el cambio de bocinas
y pines de la Pala 21-60, que cuenta con un sistema de lubricacion semiautomética.
Las especialidades involucradas incluyen mecanicos, soldadores, riggers,
supervisores, supervisores de seguridad y operadores de grda. Los mecéanicos, con
un costo de $5.00 por hora, trabajan en grupos de 6 durante 12 horas, resultando en
un costo personal de $60.00 y un costo parcial de $720.00. Los soldadores, con un
costo de $3.50 por hora y una cantidad de 2, también trabajan 12 horas, generando
un costo personal de $42.00 y un costo parcial de $84.00. Los riggers, a $3.00 por
horay 2 trabajadores, tienen un costo personal de $36.00 y un costo parcial de $72.00.
Los supervisores, a $8.00 por hora, y los supervisores de seguridad, a $5.84 por hora,
ambos trabajando 12 horas, presentan costos parciales de $96.00 y $70.00
respectivamente. Finalmente, los operadores de grua, a $3.60 por hora y con 2
trabajadores, tienen un costo personal de $43.00 y un costo parcial de $87.70. El costo

total de mano de obra asciende a $1129.70.
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Tabla 4. 15.Costo de Mano de Obra (pala CAT 7495 HR 21-63)

ESPECIALIDAD Costo, $/H Cantidad de personal, und Duracion, h Costo Parcial, $

MECANICO 5.00 6 12 360.00
SOLDADOR 3.50 2 12 84.00
RIGER 3.00 2 12 72.00
SUPERVISOR 8.00 1 12 96.00
SUP. SEGURIDAD 5.84 1 12 70.08
OP. GRUA 3.60 2 12 86.40
768.48

Fuente: propia
La tabla 4.16 esta relacionada a los costos totales para la PALA CAT 7495 HR 21-63.

Tabla 4. 16.Costos totales (pala CAT 7495 HR 21-63)

DESCRIPCION PRECIO, $

COSTO DE COMPONTES (BOCINAS Y PINES) Y

146320.00
EQUIPOS AUXILIARES UTILIZADOS.
KIT BOMBA LUBRICACION 12200.00
COSTO DE MANO DE OBRA 1536.96
TOTAL 160056.96

Fuente: propia

d) PALA CAT 7495 HR 21-60

La tabla 4.17 muestra el registro de dos eventos de mantenimiento programado para
el equipo PALA CAT 7495 HR 21-60, realizados en el afio 2023. El primer
mantenimiento se realiz6 el 10 de junio de 2023 y el segundo el 8 de abril de 2024.
Ambos mantenimientos corresponden a un equipo del afio 2023. El tipo de
mantenimiento realizado fue programado, y en ambos casos, el equipo habia
trabajado 12 horas. La orden de trabajo fue la misma para ambos eventos (20274972).
La lectura del horometro varié de 73472 en el primer mantenimiento a 78947 en el
segundo mantenimiento, mostrando una diferencia de 5475 horas trabajadas entre los

dos eventos.

Tabla 4. 17.Registro de actividades de mantenimiento (pala CAT 7495 HR 21-
60)
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Fecha de Cambio EQUIPO Afio Mantenimiento ~ Marca Horas Trabajadas, H Orden Trabajo HOROMETRO, H

CAT
CAT

12 hrs
12 hrs

20274972
20274972

73472
78947

10/06/2023
8/04/2024

PALA CAT 7495 HR 21-60
PALA CAT 7495 HR 21-60

2023
2023

PROGRAMADO
PROGRAMADO

Fuente: propia

Esta tabla 4.18 se detalla los costos de componentes y equipos auxiliares necesarios
la PALA CAT 7495 HR 21-60 con

semiautomética. Se incluyen componentes de la marca CAT, especificamente bocinas

para el mantenimiento de lubricacion
y pines, con costos unitarios de $6000.00 y $25000.00 respectivamente, y una
cantidad de 2 unidades para cada componente, resultando en costos totales de
$12000.00 y $50000.00. También se detalla el costo del nitrégeno utilizado, con un
costo de $80.00 por kilogramo y una cantidad de 120 kilogramos, sumando $9600.00.
Adicionalmente, se incluyen los costos de equipos auxiliares: un camion grda de la
marca Volvo con un costo de $30 por hora y una cantidad de 12 horas, totalizando
$360.00, y una grua de 70 toneladas de la marca Terex con un costo de $100 por hora
y una cantidad de 12 horas, sumando $1200.00. El costo total de todos estos

componentes y equipos auxiliares asciende a $73160.00.

Tabla 4. 18.Costo de componentes (bocinas y pines) y equipos auxiliares.
(pala CAT 7495 HR 21-60)

Marca
CAT

Tipo
BOCINA

Costo, §
6000.00

Cantidad
2 UND

Costo, §
12000.00

CAT

PINES

25000.00

2 UND

50000.00

NITROGENO

NITROGENO

80.00

120 KG

9600.00

VOLVO

CAMION GRUA

30

12H

360.00

TEREX

GRUA 70TN

100

12H

1200.00

73160.00

propia

Fuente:

Esta tabla 4.19 nos da a conocer el costo del kit de bomba de lubricacion utilizado
para la PALA CAT 7495 HR 21-60, marca Electro Luber. El kit incluye la bomba,
mangueras, protectores y motor DC de baterias. El costo unitario de este kit es de
$12200.00.
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Tabla 4. 19.Costo kit bomba lubricacion (pala CAT 7495 HR 21-60)

Costo $ Cantidad, UND Costo 5

KIT BOMBA LUBRICACION
(BOMBA, MANGUERAS,

ELECTRO LUBER 12200.00 1 12200.00
PROTECTORES, MOTOR DC

BATERIAS)

Fuente: propia

La tabla 4.20 detalla los costos de mano de obra asociados con el cambio de bocinas
y pines para la PALA CAT 7495 HR 21-60 con lubricacion semiautomética. Las
especialidades involucradas son mecénicos, soldadores, riggers, supervisores y
operador de grda. Los costos por hora varian entre $3.00 y $8.00, con duraciones de
12 horas para cada especialidad. La cantidad de personal requerido por especialidad
es de 6 mecanicos, 2 soldadores, 2 riggers, 1 supervisor, 1 supervisor de seguridad y
2 operadores de grua. El costo total de mano de obra es de $1129.70, desglosado en
costos parciales de $720.00 para mecanicos, $84.00 para soldadores, $72.00 para
riggers, $96.00 para el supervisor, $70.00 para el supervisor de seguridad y $87.70
para los operadores de grua.

Tabla 4. 20.Costo mano de obra (pala CAT 7495 HR 21-60)

ESPECIALIDAD Costo, $/H Cantidad de personal, und Duracion, h Costo Parcial, $

MECANICO 5.00 6 12 360.00
SOLDADOR 3.50 2 12 84.00
RIGER 3.00 2 12 72.00
SUPERVISOR 8.00 1 12 96.00
SUP. SEGURIDAD 5.84 1 12 70.08
OP. GRUA 3.60 2 12 86.40
768.48

Fuente: propia

La tabla 4.21 esta relacionada a los costos totales para la PALA CAT 7495 HR 21-60

con lubricacién semiautomatica.

Tabla 4. 21.Costos totales
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DESCRIPCION PRECIO, $§

COSTO DE COMPONTES 146320.00
{BOCINAS Y PINES) Y EQUIPOS )
KIT BOMBA LUBRICACION 12200.00
COSTO DE MANO DE OBRA 1536.96
TOTAL 160056.96

Fuente: propia

La tabla 4.22 muestra los costos totales por PALA con diferentes sistemas de
lubricacion, la tabla muestra una comparacion de los costos asociados a diferentes
sistemas de lubricacion en las PALAS CAT 7495 HR, destacando los beneficios
econdmicos de la lubricacién semiautomética. En la PALA CAT 7495 HR 2161, que
no cuenta con ningun sistema de lubricacion, los costos ascienden a $739,284.8,
mientras que la PALA CAT 7495 HR 2162, con un sistema de lubricacibn manual,
detalla un costo significativamente menor de $296,293.92. Sin embargo, la
implementacion de un sistema de lubricacion semiautomatica, como se observa en
las PALAS CAT 7495 HR 2160 y 21-63, reduce aun mas los costos operativos a
$160,056.96. Esta reduccion demuestra una mejora en los costos de mantenimiento,

al utilizar la lubricacién semiautomatica, y de esta manera se reducen los gastos.

Ademas, se observa que el costo total para la PALA CAT 7495 HR 2161 que opera
sin lubricacion es significativamente mas alto, alcanzando los $739,284.80. Este valor
es aproximadamente tres veces mayor que el costo de la PALA CAT 7495 HR 2162
con lubricacion manual, que asciende a $296,293.92. Por otro lado, las PALAS CAT
7495 HR 2160 y 21-63 con lubricacion semiautomatica presentan costos menores y
uniformes, con un total de $160,056.96 por equipo en comparacion a la PALA CAT
7495 HR 2161 sin lubricacion; es decir, 5 veces menos en relacion con las palas con

lubricacion semiautomatica.

Tabla 4. 22 Costos totales por Palas CAT 7495 HR
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EQUIPO PALA CAT7495HR PALACAT7495HR  PALA CAT 7495 HR PALA CAT 7495 HR
2161 2162 2160 21-63
SISTEMA DE SIN LUBRICACION LUBRICACION LUBRICACION LUBRICACION
LUBRICACION MANUAL AUTOMATICA AUTOMATICA
COSTO TOTAL, $ 739284.8 296293.92 160056.96 160056.96

Fuente: propia

La tabla 4.23 permite identificar la frecuencia y distribucion de los mantenimientos
correctivos y programados para cada una de las palas industriales equipadas con

diferentes sistemas de lubricacion.

Tabla 4. 23 Registros de mantenimientos y horas - hombre

(Pala CAT 7495 HR)

Pala 21-61 Pala 21-62 Pala 21-63

Equipo

Pala 21-60

Sistema de Lubricacion Lubricacion

Sin Lubricacion Lubricacién Manual

Lubricacién Automatica Automatica

Mantenimientos
Correctivos

Mantenimientos
Programados

Total, Horas Hombre 120 72 24 24

Fuente: propia
En este caso, se analizan cuatro palas.

Pala CAT 7495 HR 21-61, sin lubricacion, muestra una mayor necesidad de
intervenciones, con un total de 2 mantenimientos correctivos y 8 mantenimientos
programados, acumulando un total de 120 horas hombre durante un afio. La Pala CAT
7495 HR 21-62, cuenta con lubricacibn manual, requiere menor intervencion,
registrando 1 mantenimiento correctivo y 6 programados, con un total de 72 horas
hombre con una frecuencia de un afio. La Pala CAT 7495 HR 21-63 y Pala CAT 7495
HR 21-60. Ambas equipadas con sistemas de lubricacion semiautomatica, presentan
una menor necesidad de intervenciones, con 0 mantenimientos correctivos y solo 2
mantenimientos programados para cada una, sumando 24 horas hombre en total para

cada equipo.
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A partir de estos datos, se observa que los sistemas de lubricacibn semiautomatica
no solo reducen la frecuencia de mantenimientos correctivos, sino que también
disminuyen significativamente el tiempo total de intervencién, lo que sugiere una
mayor eficiencia operativa y potenciales ahorros en costos de mantenimiento. Estos
resultados destacan la importancia de seleccionar un sistema de lubricacién adecuado

para mejorar la fiabilidad y reducir el tiempo de inactividad de las palas industriales.

4.2 Indicadores técnicos de mantenimiento

En esta seccion se realiza el estudio de los indicadores clave de mantenimiento:
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) y la
Disponibilidad de un conjunto de equipos tipo pala, identificados como PALA 21-60,
PALA 21-61, PALA 21-62 y PALA 21-63. El desarrollo de los indicadores se realiz6 de
manera mensual en base a la consideracién de los eventos correctivos y preventivos
registrados en periodo de tiempo sefialado, en el trascurso de doce meses desde
agosto del 2023 hasta julio del 2024, que se muestran en la tabla 4.24 y de manera

analitica en el anexo B.

Tabla 4. 24 Registro de indicadores de palas CAT 7495 HR

PERIODO PALA 21-60 PALA 21-61 PALA 21-62 PALA 21-63
ARO MES MTEBF | MTTR Do MTBF |MTTR| Do MTBF |MTTR| Do | MTBF | MTTR | Do
2023 AGOSTO 100 3 97 140 4 97 114 7 95 179 1 99
2023 | SETIEMBRE | 353 7 98 237 3 99 358 2 99 0 0 100
2023 | OCTUBRE 137 7 95 142 2 98 358 3 99 140 4 98
2023 |[NOVIEMBRE| 99 4 97 238 2 99 142 2 99 119 1 99
2023 | DICIEMBRE | 140 4 97 61 4 93 238 2 99 239 1 100
2024 ENERO 172 8 95 358 2 99 238 2 99 359 2 100
2024 | FEBRERO 98 5 95 118 2 98 238 2 99 116 5 96
2024 MARZO 140 4 97 118 2 98 117 3 98 720 0 100
2024 ABRIL 354 7 98 175 5 97 238 2 99 143 1 100
2024 MAYO 140 4 97 101 2 98 142 2 99 98 5 96
2024 JUNIO 235 5 98 142 2 99 353 7 98 239 1 100
2024 JULIO 116 4 97 114 6 95 115 5 96 179 1 99

Fuente: propia

El analisis de los datos mensuales permite elaborar un consolidado anual que se

muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4. 25 Registros mensuales de mantenimientos de palas CAT 7495 HR

DESPUES ANUAL SIN LUBRICACION LUBR. MANUAL LUBR. SEMIAUTOMATICO LUBR. SEMIAUTOMATICO
PALA 21-60 PALA 21-61 PALA 21-62 PALA 21-63

DENOMINACION N° FALLAS| HORAS FALLAS| N°FALLAS (HORAS FALLAS| N°FALLAS |HORAS FALLAS| N° FALLAS |HORAS FALLAS|

-
(9]

144
18

Cambio de Pines y Bocinas de Padloks
Rotura de Cable de lzar

Lubricacion de pines y bocinas de Padloks
Cambio cable Auxiliar

Reposicion de Puntas

caida de seguro de frenos de cucharon
Rptura de seguro de dipper handle
Cambio de barreton y espada

Cambio de Balde

Fisura en brazo de freno balde

Corte de cable de alimentacion

Cambic de adaptadores de Gets

Rotura de seguro Dipper Trip

Bajo nivel de aceite Hydrocrown

Fuga de aceite de cilindro Hydrocrown
Desgaste de Disco de freno de sistema de levante
Josting de Sistema de levante no funciona
Roptura de parabrisa frontal de cabina
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Fuente: propia

-Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

En la figura 27 se muestra el tiempo promedio entre fallas para los diferentes equipos

tipo pala en analisis. De la grafica se observan los siguientes resultados:

o Pala 21-60 (sin lubricacién) — 204 horas/falla;

o Pala 21-61(lubricacién manual) - 271 horas/falla;

o Pala 21-62 (lubricacién semiautomética) - 322 horas/falla;
o Pala 21-63 (lubricacién semiautomética) - 334 horas/falla;

La lubricacion manual de los pines y bocinas de la pala 21 - 61 permite aumentar el
MTBF desde 204 horas/falla (pala 21 — 60 - sin lubricacion) hasta 271 horas/falla; es
decir, en 67 horas de operacion por falla. Mientras que la lubricacion semiautomatica
de los elementos mencionados arriba de las palas 21 — 62 y 21 — 63 permite
incrementar significativamente el MTBF, entre 51-63 horas de operacién por falla en
comparacion con la pala 21 — 61 (lubricacion manual de los elementos) y entre 118 —
130 horas de operacion por falla con relacion a la pala 21 — 60 (sin lubricacién de los

elementos) correspondientemente.
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Figura 27. Tiempo promedio entre fallas para los equipos tipo pala

Fuente: propia



- Tiempo promedio de reparaciones (MTTR)

En la Figura 28 se presenta el tiempo medio de reparaciones correspondiente a los
distintos equipos tipo pala analizados. A partir de la gréfica se obtienen los siguientes

resultados:

e Pala 21-60 (sin lubricacion) — 6 horas/reparacion;
e Pala 21-61(lubricacién manual) - 4 horas/reparacion;
e Pala 21-62 (lubricacién semiautomatica) — 3 horas/reparacion;

e Pala 21-63 (lubricacion semiautomatica) — 2.5 horas/reparacion;

La lubricacibn manual aplicada a los pines y bocinas de la pala 21-61 disminuye el
MTTR de 6 horas por reparacion (registradas en la pala 21-60 sin lubricacién) a 4
horas por reparacion, lo que equivale a una disminucion de 2 horas de reparacion por
falla. Por otro lado, la lubricaciébn semiautomatica de los elementos correspondientes
en las palas 21-62 y 21-63 mejora significativamente el MTTR, logrando una
disminucion entre 1 y 1.5 horas de reparacion en comparacion con la pala 21-61 (con
lubricacion manual) y de entre 3 y 3.5 horas respecto a la pala 21-60 (sin lubricacion

de los elementos).

MTTR

L e ¥ s N = ]

PALA 21-60 PALA 21-61 PALA 21-62 PALA 21-63

Figura 28. Tiempo medio de reparacién para los equipos tipo pala

Fuente: propia
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- Disponibilidad:

En la Figura 29, se detalla la disponibilidad operativa para los equipos tipo pala
analizados. A partir de la grafica se obtienen los siguientes resultados:

e Pala 21-60 (sin lubricacion) — 95 %
e Pala 21-61(lubricacibn manual) — 96 %
e Pala 21-62 (lubricacion semiautomatica) — 98%

e Pala 21-63 (lubricacion semiautomatica) — 98%

Para la lubricacion manual aplicada a los pines y bocinas de la pala 21-61 aumenta la
disponibilidad de 95% (registradas en la pala 21-60 sin lubricacién) a 96%, lo que
equivale a un aumento de la disponibilidad en 1%. Por otro lado, la lubricacion
semiautomatica de los elementos correspondientes en las palas 21-62 y 21-63
satisfactoriamente mejora la disponibilidad, logrando un incremento en la
disponibilidad del 2 % en comparacion con la pala 21-61 (con lubricacibn manual) y

de 3% respecto a la pala 21-60 (sin lubricacion de los elementos).

DISPONIBILIDAD

99
98
a7
96
95
94
93

PALA 21-60 PALA 21-61 PALA 21-62 PALA 21-63
Figura 29.Tiempo medio de reparacién para los equipos tipo pala
Fuente: propia
-Anélisis de indicadores:

En las Tablas 4.26 y 4.27 se presentan los indicadores técnicos de mantenimiento de
las palas eléctricas analizadas, comparando su desempefio antes y después de la

implementacion del sistema de lubricacion semiautomatica. Los indicadores
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evaluados incluyen el Tiempo Medio entre Fallos (MTBF), el Tiempo Medio para

Reparar (MTTR) y la disponibilidad operativa de los equipos.

Previo a la implementacion del sistema de lubricacion, los valores de MTBF para las
palas fluctuaban entre 189 y 238 horas por reparacion, mientras que la disponibilidad
de los equipos se encontraba en un rango de 95% a 97%. Por su parte, el MTTR se

mantenia constante en 6 horas para todos los equipos analizados.

Posterior a la implementacion del sistema de lubricacién semiautomatica, se observo
una mejora significativa en los indicadores técnicos. En el caso especifico de las palas
21-62 y 21-63, el MTBF se increment6 en 74.76 horas por reparacion, lo que refleja
una mayor confiabilidad y menor frecuencia de fallas. Asimismo, la disponibilidad de
estas palas aument6 en un 2%, optimizando su tiempo operativo. Ademas, se logro
una reduccioén en los tiempos de reparaciéon (MTTR), que disminuyeron de 6 horas a
4 horas, lo que contribuye directamente a mejorar la productividad y reducir los costos

de mantenimiento.

Tabla 4. 26. Indicadores técnicos de mantenimiento

(Palas CAT 7495HR)

ANTES
EQUIPO MTBF MTTR DISPONIBILIDAD
PALA 21-60 189 6 95
PALA 21-61 193 6 96
PALA 21-62 225 6 97
PALA 21-63 238 6 97

Fuente: propia
-Descripcion de los resultados

En el presente analisis, se evaltan los indicadores de mantenimiento asociados a las
palas CAT 7495 HR-21-60, HR-21-61, HR-21-62 y HR-21-63, destacando su
desemperio antes y después de implementar un nuevo sistema de gestion basado en
la lubricacion semiautomatica. Los datos se centraron en los parametros clave: tiempo
promedio entre fallas (MTBF), tiempo promedio de reparacion (MTTR), disponibilidad
y disponibilidad inherente.
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-Resultados antes de la implementacién

La tabla 4.27 se observa que el MTBF para las palas oscilé entre 189 y 238
horas/reparacion, reflejando una frecuencia relativamente alta de fallas. El MTTR se
mantuvo constante en 6 horas para todas las palas. La disponibilidad general varié
entre 95% y 97%, mientras que la disponibilidad inherente alcanz6 entre 97% y 98%,

indicando un margen de mejora significativo.

Tabla 4. 27.Indicadores técnicos de mantenimiento antes de la implementacion

(Palas CAT 7495HR)

ANTES
Disponibilidad
MTBF MTTR DISPONIBILIDAD .

EQUIPO inherente
PALA 21-60 189 6 a5 97
PALA 21-61 193 6 96 97
PALA 21-62 225 6 a7 97
PALA 21-63 238 6 97 98

Fuente: propia

-Resultados después de laimplementacion

De acuerdo con la tabla 4.28, se observa que, al implementar la lubricacién
semiautomatica, el MTBF incrementd significativamente, alcanzando valores de 204
a 334 horas/reparacion, especialmente en las palas HR-21-62 y HR-21-63, que
registraron 322 y 334 horas/reparacion respectivamente. EI MTTR disminuyd en
algunas palas, alcanzando 3 horas en la pala HR-21-62. La disponibilidad mejoré en
todas las palas, variando entre 96% y 99%, con un notable aumento en las palas HR-
21-62 y HR-21-63.

Tabla 4. 28. Indicadores técnicos de mantenimiento después de la implementacién
(Palas CAT 7495HR)
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DESPUES ANUAL
Disponibilidad
MTBF MTTR DISPONIBILIDAD .

EQUIPO inherente
PALA 21-60 204 6 96 97
PALA 21-61 271 4 97 99
PALA 21-62 322 3 99 99
PALA 21-63 334 4 99 a9

Fuente: propia

4.3 Seleccion del sistema de engrase

La lubricacion adecuada de los componentes del sistema de levante en la Pala CAT
7495 HR es crucial para garantizar su correcto funcionamiento y prolongar su vida util.
A continuacion, se desarrolla la metodologia de célculo para la seleccién del sistema
de engrase ELECTRO LUBER.

1. Datos Iniciales
A. Caracteristicas del punto de lubricacién
Componente por lubricar: Bujes de las poleas del sistema de levante.
Numero de puntos de lubricacién: 4 (dos por cada lado del tambor de levante).
e Diametro del buje (D): 215 mm.
e Longitud del buje (B): 177.8 mm.
e Distancia entre puntos de engrase: 2.4 metros.
e Presion requerida: 50 PSI.
B. Condiciones operativas
e Carga de trabajo: Operacion 24 horas al dia.
e Frecuencia de lubricacion: Cada 8 horas.
e Temperatura ambiental: 0°C a 35°C.

e Condiciones de trabajo: Alta exposicién a polvo, humedad y vibraciones.
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C. Especificaciones del lubricante
e Lubricante recomendado: CAT Prime Application Grease (NLGI-2).
e Cantidad de grasa por ciclo de lubricacion: 6 gramos por punto.
e Frecuencia de lubricacion: Cada 8 horas.
D. Metodologia de Calculo
Determinacion de la Cantidad de Lubricante por Punto
Para calcular la cantidad de grasa necesaria se utiliza la siguiente ecuacién empirica:
Q =D X B x 0.0020
Donde:
e Q = Cantidad de grasa requerida por ciclo (gramos).
e D = Diametro del buje (mm).
e B = Longitud del buje (mm).
e 0.002 = Factor empirico para lubricacion de bujes y cojinetes.
Calculo:
Q =215x%x177.8x0.002
Q=7645g

Para evitar sobre lubricacion, se ajusta a 6 gramos cada 8 horas segun

recomendaciones del fabricante.

E. Determinacion del Volumen Total de Lubricante

El volumen total requerido por dia se calcula como:
V=QXNXT

Donde:
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e V =Volumen total de grasa requerido (gramos).
e N = Numero de puntos de lubricacién.

e T = Numero de ciclos de lubricacién por dia.
V=6x2x3=36g/dia

Para una operacion de 30 dias:
V30 =36 %x30=1080g

F. Seleccion del Modelo ELECTRO LUBER

Los dispensadores ELECTRO LUBER estan disponibles en capacidades de 60cc,
120cc, 250cc y 500cc.

Dado que la densidad de la grasa es aproximadamente 0.9 g/cc, el volumen requerido

es:

Segun la tabla 4.29 se seleccionan 4 unidades de ELECTRO LUBER MD 250cc,

cubriendo la operacién de 30 dias por cada punto

Tabla 4. 29 Comparacion de modelos ELECTRO LUBER

Modelo|Capacidad (cc)|Duracion (dias)
EL-60 60 7
EL-120 120 15
EL-250 250 30
EL-500 500 60

Fuente: propia

4.4 Prueba de hipétesis

-Prueba estadistica

De los indicadores técnicos (MTBF, MTTR, disponibilidad operativa, disponibilidad

inherente, etc.), el mas representativo es el tiempo promedio entre fallas que define el
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objetivo principal de este trabajo - incremento de la vida operativa util. Por este motivo,

se va a realizar la prueba de hipétesis con relacion al parametro MTBF-.
- Hipdtesis de lainvestigacion

La implementacion de un sistema de lubricacion semi automética en el sistema de
levante de las palas CAT (pines y bocinas) puede incrementar el MTBF, contribuyendo

asi a una mayor vida util del sistema.

Por lo tanto, el objetivo de la hipotesis estadistica es analizar y comparar el MTBF del
equipo antes y después de la implementacion del sistema de lubricacion semi

automatica.

Para la prueba de hipoétesis se elaboré un resumen que se muestra en la tabla 4.30

Tabla 4. 30. MTBF antes y después de la implementacion

MTBF ANTES DE LA MTBF DESPUES DE LA

MODELO IMPLEMENTACION, IMPLEMENTACION,
horas/falla horas/falla
PALA 21-63 238 334

Fuente: propia
- Formulacién la hipotesis

La hipotesis estadistica de trabajo en este caso seré:

Ha: ElI promedio anual del MTBF antes de la implementacion del sistema de
lubricacion semi automatica es menor que antes de su aplicacion (La implementacion

semi automética mejora el MTBF).

HO: El promedio anual del MTBF antes de la implementacién del sistema de
lubricacidbn semi automatica es igual o mayor que después de su aplicacién (La
implementacion semi automatica no hace efecto).

Notacion simbolo

H,: pyuy (Hipotesis alterna)
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Hy: u1<p,(Hipotesis nula a contrastar)

Establecer el valor de significancia (a) es el grado complementario a la confianza (1-
a) de la evaluacion estadistica. Para tener validez se asume una confianza del 95%

por lo cual:
Nivel de significancia: a = 0.05
Eleccion estadistica de la prueba.

Se propone la t de student por que la poblacidn de la investigacion es reducida, por

ello se ve conveniente usar este tipo de prueba estadistica (se evallia al mismo grupo).

La prueba estadistica t (de student) tiene la siguiente ecuacion.

d—20
TOZ

o?
n
Donde:
d = media diferencia
o = varianza de la indif erencia

n = numero de muestra

Tabla 4. 31. MTBF Antes y después de la implementacién.

MTBF, horas/falla

Antes de la implantacion 225 238
Después de la implementacion 322 334
Diferencia -97 -96

Fuente: propia

Promedio de la suma de diferencias

numero de diferencias

d = —96.5 (tabla 4.31)

; 2
52— Y.(Residuos*®)
n—1
o =0.70711
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n=1

Reemplazando en la ecuacion:

_ —965—0

T0:

0.752

—136.47

1

Tabla 4. 32. Distribucién t de student

12
0,001 0,005 0,01 0,02 0,025 0,03 0,04 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
g.d.l .d.l
1/ 10,828 7,879 6,635 5,412 5,024 4,709 4,218 3,841 2,706 2,072 1,642 1,323 1,074 0,873 0,708 1
2 13,816 10,597 9,210 7,824 7,378 7,013 6,438 5,991 4,605 3,794 3,219 2,773 2,408 2,100 1,833 2
3| 16,266 12,838 11,345 9,837 9,348 8,047 8,311 7,815 6,251 5317 4,642 4,108 3,665 3,283 2,946, 3
4 18,467 14,860 13,277 11,668 11,143 10,712 10,026 9,488 7,779 6,745 5,989 5,385 4,878 4,438 4,045 4
5 20,515 16,750 15,086 13,388 12,833 12,375 11,644 11,070 9,236 8,115 7,289 6,626 6,064 5573 5,132] 5
6 22,458 18,548 16,812 15,033 14,449 13,968 13,198 12,592 10,645 9,446 8,558 7,841 7,231 6,695 6,211 6
7 24,322 20,278 18,475 16,622 16,013 15,509 14,703 14,067 12,017 10,748 9,803 9,037 8,383 7,806 7,283 7
8| 26,124 21,955 20,090 18,168 17,535 17,010 16,171 15507 13,362 12,027 11,030 10,219 9,524 8,909 8,351 8
9 27,877 23,589 21,666 19,679 19,023 18,480 17,608 16,919 14,684 13,288 12,242 11,389 10,656 10,006 9,414 9
10 29,588 25,188 23,209 21,161 20,483 19,922 19,021 18,307 15,987 14,534 13,442 12,549 11,781 11,097 10,473 10
11 31,264 26,757 24,725 22,618 21,920 21,342 20,412 19,675 17,275 15,767 14,631 13,701 12,899 12,184 11,530 11
12 32,909 28,300 26,217 24,054 23,337 22,742 21,785 21,026 18,549 16,989 15,812 14,845 14,011 13,266 12,584 12
13| 34528 29819 27,688 25472 24,736 24,135 23,142 22,362 19,812 18,202 16,985 15984 15,119 14,345 13,636 13
14 36,123 31,319 29,141 26,873 26,119 25,493 24,485 23,685 21,064 19,406 18,151 17,117 16,222 15,421 14,685 14
15| 37,697 32,801 30,578 28,259 27,488 26,848 25816 24,996 22,307 20,603 19,311 18,245 17,322 16,494 15733 15
16 39,252 34,267 32,000 29,633 28,845 28,191 27,136 26,296 23,542 21,793 20,465 19,369 18,418 17,565 16,780 16
17| 40,790 35,718 33,409 30,995 30,191 29,523 28,445 27,587 24,769 22,977 21,615 20,489 19,511 18,633 17,824 17
18| 42,312 37,156 34,805 32,346 31,526 30,845 29,745 28,869 25989 24,155 22,760 21,605 20,601 19,699 18,868 18
19 43,820 38,582 36,191 33,687 32,852 32,158 31,037 30,144 27,204 25,329 23,900 22,718 21,689 20,764 19,910 19
0| 45315 39,997 37,566 35020 34,170 33,462 32,321 31,410 28,412 26498 25038 23,828 22,775 21,826 20,951 20
Fuente: [18]
Decision:

La evaluacion de acuerdo con la tabla se hace de acuerdo con las siguientes

condiciones:

teatculado < trabia ENtONces se rechaza

[E(calcutado es menor) = —386 < [t(tabla) = 3.841] entonces rechazamos H,
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Se puede concluir que al rechazar Ho aceptamos Ha (hipotesis alterna): Que concluye
que: “El promedio anual del MTBF antes de implementar el sistema de lubricacion

semi automatica es menor que después de su implementacion”.

Se puede inferir como resultado positivo que la implementacién de la lubricacién semi

automatica en el sistema de levante ayuda a mejorar el MTBF de las palas CAT.

Se puede asegurar que definitivamente que la implementacion de la lubricacion

semiautoméatica mejora la vida util del sistema de levante de las maquinas en analisis.

Resultados de la investigacion paquete informatico SPSS

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de
Desviacion error
Media N estandar estandar
Par1 ANTES 231,5000 2 919239 6,50000
DESPUES  328,0000 2 8,48528 6,00000

Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig

Par1 ANTES & DESPUES 2 1,000 ,000

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Media de de la diferencia
Desviacion error
Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 ANTES - DESPUES -96,50000 70711 ,50000 -102,85310 -90,14690 -193,000 1 ,003

Tamanos de efecto de muestras emparejadas

Intervalo de confianza al 95%

Estimacion
Standardizer® de puntos Inferior Superior
N Par1 ANTES- DESPUES dde Cohen 70711 -136,472 -305,892 -4,277
correccion de Hedges 1,25331 -76,996 -172,581 -2,413

a. El denominador utilizado en la estimacion de tamafios del efecto
La d de Cohen utiliza |a desviacion estandar de muestra de la diferencia de medias
La correccion de Hedges utiliza la desviacion estandar de muestra de la diferencia de medias, mas un factor de
correccion

Figura 30. Resultados del andlisis estadistico con el paquete informatico SPSS
Fuente: propia

En la figura 30 se muestran los resultados del andlisis estadistico: Prueba t de Student
para muestras emparejadas. Se realiz6 el analisis estadistico utilizando el software
SPSS para comprobar las hipotesis planteadas con relacion al MTBF antes y después
de la implementacion del sistema de lubricacion semiautomatica en las palas

eléctricas CAT 7495 HR. Los resultados del andlisis se presentan a continuacion.

lubricacion, se evidencia que el tipo de lubricacion desempefia un papel crucial en la

prolongacion de la vida util del equipo.

81



La implementacion del sistema de lubricacion semiautomatica ha demostrado ser la
mejor alternativa para aumentar la vida util de las PALAS CAT 7495 HR, empleando
menos de la mitad del tiempo en comparacion con los sistemas sin lubricacion.
Ademas, este sistema reduce considerablemente los costos de mantenimiento en
comparacion al sistema sin lubricacion, que es cinco veces mayor al sistema de
lubricacion semiautomatica. Es importante destacar que, con la lubricacion
semiautomética, el plan de mantenimiento para los elementos criticos, como las

bocinas y los pines, debe realizarse cada seis meses.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de lubricacion semiautomatica en el sistema
de levante de las palas CAT 7495 HR permite una reduccion del 31.1 % en los
costos de mantenimiento, disminuyendo de $739,284.80 (sin lubricacion) a
$509,284.70 (con lubricacion semiautomatica). Este resultado evidencia un
beneficio economico directo al reducir la cantidad de mantenimientos

correctivos ocasionados por el desgaste de pines y bocinas.

El analisis de indicadores de mantenimiento demuestra que la incorporacion
del sistema de lubricacion semiautomatica permite incrementar el MTBF
(Tiempo Medio Entre Fallas) de 248.67 a 698.25 horas, reducir el MTTR
(Tiempo Medio para Reparar) de 4.1 a 2.3 horas, y elevar la disponibilidad
mecanica del equipo de 98.38 % a 99.67 %. Estos resultados reflejan una
mayor confiabilidad y eficiencia operativa en comparacion con equipos que
operan sin lubricacion o con sistemas de lubricacibn manual, donde la

disponibilidad promedio se mantiene alrededor del 99 %.

Para la seleccion del equipo se opt6 por el modelo ELECTRO-LUBER EL-250,
siguiendo los criterios establecidos por el fabricante. Los calculos determinaron
que el volumen requerido de lubricante para un periodo de 30 dias es de 2400
cc, considerando una densidad promedio de la grasa de 0.9 g/cc. La eleccion
de este modelo permite cubrir adecuadamente las necesidades operativas
mediante la instalacion de cuatro unidades de 250 cc, garantizando una

lubricacion continua, uniforme y precisa en los puntos criticos.

Finalmente, la aplicacion de la prueba t de Student sobre la comparacion de la
vida util antes y después de la implementacion del sistema de lubricacion
semiautomatica confirmd la hipoétesis alterna planteada, evidenciando una
diferencia estadisticamente significativa con un valor de p < 0.05. Este
resultado valida de manera técnica y estadistica que el sistema de lubricacion
semiautomatica contribuye al incremento de la vida atil del sistema de levante
de las palas CAT 7495 HR.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar capacitaciones periddicas y certificadas dirigidas al
personal técnico encargado de la operacion y mantenimiento del sistema de
lubricacibn semiautomatica. Dichas capacitaciones deben incluir la
interpretacion de diagramas de lubricacion, el funcionamiento de bombas
dosificadoras, la calibracion de valvulas e inyectores, asi como el diagnéstico

de fallas comunes. La adecuada comprension técnica garantizara una
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respuesta oportuna ante desviaciones operativas, reduciendo el riesgo de fallas

criticas en los pines y bujes del sistema de levante de las palas CAT 7495HR.

Es fundamental establecer un programa de inspeccion visual y funcional de
caracter semanal para validar el correcto funcionamiento de los inyectores,
lineas y bombas de lubricacion. El equipo técnico debe verificar la presion de
suministro, la integridad de las lineas y la dosificacién precisa en cada punto
critico. Estas inspecciones deben registrarse en formatos estandarizados y
alimentar el historial técnico de cada equipo, lo que permitirA contar con

informacion confiable para futuras evaluaciones de desempefio.

Se recomienda mantener un stock minimo de componentes esenciales del
sistema de lubricacion, tales como inyectores, lineas flexibles, acoplamientos,
bombas y sensores de presion. Este inventario debe clasificarse como critico
dentro del sistema SAP y estar vinculado al plan de mantenimiento preventivo,
ya que la falta de estos elementos podria detener temporalmente el sistema y
comprometer la integridad mecénica de la pala, afectando su disponibilidad

operativa.

El sistema de lubricacién semiautomatica debe integrarse formalmente al plan
de mantenimiento preventivo de las palas CAT 7495HR, considerandolo como
una actividad especifica y periddica. Se recomienda establecer una frecuencia
de revision mensual para realizar el mantenimiento preventivo de la bomba, el
purgado de las lineas y la verificacion de posibles alertas del sistema. Esta
integracion permitird optimizar los tiempos de intervencion, minimizar paradas
imprevistas y garantizar la continuidad operativa del sistema, alineada con los

estandares de disponibilidad y confiabilidad del equipo.

Asimismo, se recomienda implementar indicadores clave de desempefio que
permitan evaluar objetivamente la eficiencia del sistema de lubricacion, tales
como el consumo diario de grasa, la cantidad de fallas relacionadas con
deficiencias de lubricacion y la disponibilidad mecanica asociada. Esta

informacion debe ser parte del analisis mensual de mantenimiento y utilizarse
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para retroalimentar las estrategias de mejora continua en la gestion de las palas

eléctricas.

Se recomienda ademas incorporar la automatizacién y monitoreo en tiempo
real del sistema de lubricacibn semiautomatica. Si bien el sistema actual ya
reduce significativamente la intervencion manual y mejora la frecuencia de
engrase, la integracion de sensores de presion, caudal y temperatura, con
capacidad de transmitir datos a una plataforma de monitoreo, permitira anticipar
fallas, detectar bloqueos en las lineas o inyectores obstruidos, y asegurar que
cada punto de lubricacién reciba la cantidad adecuada de lubricante. Esta
mejora tecnoldgica facilitaré la implementacion de un mantenimiento predictivo,

incrementando la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Finalmente, se sugiere ampliar la aplicacion del sistema de lubricacion
semiautomatica a otros equipos de la operacidon minera, como excavadoras
hidraulicas y cargadores frontales, cuyas condiciones de trabajo y desgaste son
similares a las de las palas CAT 7495HR. Esta proyeccion permitir
estandarizar las buenas practicas de mantenimiento, mejorar la disponibilidad
operativa del parque de maquinaria y generar un impacto positivo en la

productividad global de la operacién minera.
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ANEXOS

ANEXO A

INFORMACION GENERAL DE LA PALA CAT

Pala de Cuerda Eléctrica

7495 HF
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CAT
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Reduccion del peso del extremo delantero,
resistencia estructural confiable

Diseiio del extremo delantero
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ANEXO B

Descripcion Técnicay Ventajas del Disefio Exclusivo del Extremo Delantero de

Excavadoras Cat

seguridad, confiabilidad y productividad gracias a nuestro disefo exclusivo
Gran mejora de la eficiencia y seguridad de la excavacion y la vida util de los
componentes gracias a nuestro disefio de extremo delantero exclusivo y sélido, en
particular si se lo compara con los sistemas de cremallera y pifidn.

Tiempos de ciclo méas réapidos, visibilidad mejorada y mantenimiento mas
seguro

Mejore la seguridad y productividad de la carga en su mina con un extremo delantero
mas liviano que permite una mejor visibilidad y facilidad de servicio.

» Tiempos de rotacion mas rapidos gracias a la menor inercia del extremo delantero
liviano.

* Mejor visibilidad a la izquierda con la maquinaria de empuje montada en la
plataforma, que reduce los componentes que obstruyen la vision en la pluma.

* La maquinaria de ataque montada en la plataforma reduce el peligro de caida y
permite que la mayor parte del mantenimiento se realice desde la proteccion de la
plataforma de la caja de maquinaria.

Menos fisuras y mayor vida util de los componentes

Experimente un mayor tiempo de disponibilidad y confiabilidad de los componentes
con nuestro exclusivo y al mismo tiempo resistente disefio de extremo delantero.

* Manija de draga forjada de una pieza, altamente resistente a las fisuras.

 El disefio de manija giratoria transmite el esfuerzo de torsion a las cuerdas de
levantamiento y prolonga la vida util de la pluma y la draga.

* Las cuerdas de ataque y retraccion o el fluido hidraulico absorben el rebote causado
por el choque de la draga con el material mal triturado, lo cual reduce el desgaste y
las fisuras en la union de la pluma y la manija de la draga.

» Gran reduccion del uso de lubricante al reemplazar las cremalleras y pifiones con

manijas tubulares y cuerdas o cilindro hidraulico.

Excavacion mas facil y eficiente
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Aumente la productividad y eficiencia de la excavacion gracias a nuestras poleas de
la cabeza de la pluma separadas.

* Las cuerdas de levantamiento equilibran la traccion de la draga mediante las poleas
de la cabeza de la pluma separadas, para distribuir autométicamente la fuerza de

excavacion donde es mas necesario.

Mantenimiento simplificado

Logre que su principal herramienta de carga vuelva al trabajo rdpidamente con un
mantenimiento mas sencillo y directo.

* El disefio facilita la instalacion de la manija y requiere menos ajustes.

* El ajuste de las cuerdas de ataque y retraccion se realiza desde la seguridad del
techo de la caja de maquinaria en lugar de la pluma, como requieren los sistemas de
cremallera y pifion.

* Eliminacion del procedimiento semestral de mantenimiento principal de reinstalacidn

de manijas con manija tubular en lugar de cremalleras.

Descripcién del extremo delantero Cat

» Pluma de acero resistente a impactos con alivio de esfuerzo y viga de doble caja;
100 % de penetracién y soldaduras de calidad UT en todos los principales empalmes.
* El conjunto de ataque modular montado en la plataforma incluye un motor CA, freno
de discos accionado por resorte de liberacion neumatica y paguete de potencia
hidraulica.

* Manija de aleacién de acero forjado de alta resistencia, sin mantenimiento de una
pieza diseflada para girar libremente en el bloque del soporte.

* El bloque del soporte, con camisa de una pieza, gira en el eje del cargador en un

buje de bronce manganeso y guia el movimiento longitudinal de la manija.




Sistemas de ataque
Menos esfuerzo de torsion y mas vida atil
de los componentes, con tradicion e innovacion

i) v e

Obtendra resultados con ambos sistemas de ataque
Cada cual ofrece un rendimiento extraordinario y alts confizbiidad;
pueda elegir cuzlqwara de los dos sistemas de atague. Nuestra cuerda
de ataque tradicional es un disafio probado, que ha demostrado su
confiabilidad en sitios de minaria de todo el mundo duranta tres cuartos
de sigho. Bl innovador HydraCrowd va un paso més all, al parmitr

qgue el mantenimientn sea més predecible y prolongar la produccion

de la pala de cuerda.

ANEXO C

Descripcién Técnicay Ventajas del Sistema HydraCrowd y Cuerda de Ataque en
Excavadoras Cat

HydraCrowd

Elimina los cambios rutinarios de cuerda de ataque/retraccion
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HydraCrowd prolonga los intervalos de mantenimiento y mejora la productividad total
con un disefio innovador patentado que reemplaza las cuerdas de ataque y retraccion
por un cilindro hidraulico.

* Aumenta el tiempo de disponibilidad y mejora la productividad mediante la reduccion
de las horas de mantenimiento programado.

* Elimina los cambios rutinarios de cuerda de ataque/retraccion.

* Prolonga el intervalo de mantenimiento principal a dos afios.

» Mantiene los beneficios de nuestro exclusivo disefo de extremo delantero.
Descripcion de HydraCrowd

» Cuatro bombas de eje descentrado de desplazamiento variable alimentan un cilindro
sencillo dentro de la manilla tubular de la draga.

+ Paquete de potencia hidraulica ubicado en la parte delantera de la caja de
maquinaria.

+ Sistema controlado por la comprobada tecnologia IGBT Cat.

+ Las valvulas de cartucho de gran capacidad y resistentes a la tierra ofrecen una alta
confiabilidad y larga vida util.

* Software de diagndstico y sistema de solucién de problemas con instrucciones paso
a paso inherentes en los controles PLC.

Cuerda de ataque

Rendimiento constante, fiabilidad que da confianza

Nuestra cuerda de ataque tradicional ofrece un rendimiento predecible y confiable,
demostrado durante méas de 75 afios.

* Los problemas de desalineacion de los sistemas de cremallera y pifidn se eliminan
con nuestro disefio de manija tubular.

» Las fisuras del extremo delantero se reducen ya que las cuerdas de ataque y
retraccién absorben los impactos.

* El esfuerzo de torsion se elimina con nuestra manija giratoria de la draga, que reduce

las fisuras y prolonga la vida util de los componentes.
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Sistema de draga LatchFree

Evite el tiempo de inactividad
con un enfoque revolucionario

Evite la principal causa de tiempo de inactividad de las palas de cuerda durante
mas de un siglo

Podra dedicar mas tiempo a la excavacion y menos a realizar mantenimiento no
planificado de la draga con el sistema de draga LatchFree.

La primera solucion satisfactoria de la principal causa de tiempo de inactividad de las
palas de cuerda, el sistema de draga LatchFree reemplaza el conjunto enganche, que
requiere mucho mantenimiento, por un resistente eslabon de acero montado en la
parte trasera de la draga, lejos del flujo de materiales. Para asegurar que logre el
maximo de beneficios, el sistema cuenta con un completo programa de capacitacion.
Seguridad mejorada

* Mejora la seguridad al eliminar el mantenimiento diario de la barra de pestillo, el
sujetador del pestillo, los calces y los casquillos.

Mayor tiempo de disponibilidad
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* Mejora la confiabilidad debido a la eliminacion de la principal causa de tiempo de
inactividad de las palas de cuerda eléctrica: el conjunto de enganche.

Excavacion y carga mas productivas

* Aumenta la eficiencia al reducir las cargas perdidas.

Mayor vida util de los componentes

* Reduce el desgaste de los componentes al cambiar su posicion lejos de las
condiciones adversas de la puerta inferior de la draga.

Descripcion del sistema de draga LatchFree

* Un solido eslabon de retencidn de acero y una excéntrica reemplazan el conjunto de
enganche de la draga tradicional.

* Los componentes estan montados en la parte trasera de la draga en lugar de la
puerta, lejos del flujo de material.

* La puerta se cierra por gravedad a medida que la draga baja.

* Disponible en los disefios de draga FastFil™ y de pared recta.

» Cuenta con un completo programa de capacitacion.

Cumpla con los desafios de cualquier entorno de mineria

con dos opciones de disefio

Nuestras dragas FastFil y de pared recta prolongan la vida Gtil y se adaptar de manera
Optima a su aplicacion, para que pueda mover mas material.

* Fabricado con acero de alta resistencia a climas frios y a los impactos para aumentar
la resistencia y durabilidad.

* Parte trasera de la draga con alivio de esfuerzo para evitar fisuras.

* Las soldaduras principales se inspeccionan mediante pruebas no destructivas.

* Dimensionadas por expertos para su aplicacion.

* Disefiadas para facilitar la reparacion.
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Draga de pared recta

Capacidad de carga util maximizada

La draga de pared recta ofrece una mayor gama de carga util y mantiene la calidad y
confiabilidad del disefio FastFil.

* El disefio en forma de caja se adapta a las dragas de mayor tamafio.

* Disponible en tamafios de hasta 61,2 m3 (80 yd3).

Draga FastFil

Carga mas rapiday completa de la draga

La forma trapezoidal de la draga FastFil, que mejora los factores de llenado y le ayuda
a lograr las metas de productividad, se adapta a la configuracién natural de la carga
al eliminar los vacios que se producen con las dragas en forma de caja.

+ La forma trapezoidal elimina el vacio que se produce en la parte trasera de las dragas
de forma tradicional.

* Mejor maniobrabilidad y tiempo de rotacidon mas rapidos gracias a la reduccion del
tamafo y el peso de la draga.

* Mejor penetracion del banco y eliminacion de la explanacion para reducir la
turbulencia del material, gracias a los &ngulos optimizados del labio y el rastrillo.

* Menores tiempo de carga y descarga facilitados por el cuerpo mas corto de la draga.
* Promedio de factores de llenado > 100 % (110 % tipico).

* Disponible en tamafios de hasta 49,7 m3 (65 yd3).

ANEXO D

Eficiencia de carga, recomendaciones de seguridad y

sostenibilidad
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Eficiencia de carga/acarreo
Mueva mas material con optimos
acoplamientos de coordinacion de pasadas

Logre la produccion de carga y acarreo deseada
con las palas de cuerda y camiones mineros Cat
perfectamente acoplados

Para cargas Gtiles a camion lleno con un minimo tiempo

de carga, un sistema de carga y acarrao eficienta comienza
con la compatibilidad optimzada de las méquinas. Las palas

de cuerdz eléctrica Cat se combinan con los camiones mineras
Cat para maximizar &l volumen de material movido al menor
costo de operacion por tonelada.

Coordinacion de pasadas del modelo 7495 HF con los camiones mios Cat

97F 795F CA aF 7930
363 tons métricas 312 tons metricas 226.8 tons métricas 220 tons métricas
e (400 tons EE.ULL) (35tons EELUL) (250 toms EE UL (240 tons EEULL)
7855 HF 4 3 2 2

Coordinacion de pasadas del modelo 7495 HF con los camiones mineros Unit Rig

MT6300 AC MT5500 AC MT53000 AC MTaam0 AC
363 tons métricas 327 tons métricas 290 tons métricas 220 tons métricas
(400 tons EE.UU) (360 tons EE.UU) (320 toms EEULL) (240 toms EEULL)
T8 HF 4 1 1 >
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Seguridad

Disefiado teniendo en cuenta su seguridad
como nuestra principal prioridad

Al compartir su compromiso de sequnidad e impulsados por
nuestro compromiso Zero Harm, trabajamas incansablemente
para disefiar las maguinas mas seguras posible para proteger
5u activo mas importante, sus empleados.

Acceso a la maguina :
» |z escalera de acceso orientada hacia atrds en cuarentay cinco | RS
grades permita un accesa répido y comodo a la maguna.

* Las escaleras, plataformas y pasarelas con asas faciltan

&l movimianto seguro en la maquina.

Visibilidad

* La vista panoramica desde el asiento del operador ofrece
la mejor visibilidad extarior de la industria.

* Las camaras transmiten a cinco monitores sobre la cabeza en
I cabina para aumentar la visibiidad directa y el conocimiento
de la posician.

Entorno del operador
« El disafio de puerta doble facilita el ingresoy |a salida de
la cabina y ofrece un escape rapido en caso de derrumbe
de paredes altas.
« El piso sin escalones reduce el niasgo da tropezones.
» El asiento de capaciacion del operador facilita la capacitacion
sequra de los oparadores.
* El sequndo boton de parada de emergencia permite que
al instructor detenga la maquina para evitar un accidente.

Seiiales de advertencia de energia almacenada
* Los lugares con energia almacenada estan claramente
marcados can sefiales que advierten al personal del peligro.

Mantenimiento

* Nimero reducido de eventos de mantenimiento gracias
al sistema de draga HydraCrowd y LatchFree.

* Mantenimiento mas facil y menor peligro de caida gracias a la
maquinaria montada en la plataforma del extremo dalantero.
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Sostenibilidad

Mayores estandares para un mejor futuro

Sostenibilidad de la pala de cuerda Cat

Corriente eléctrica

Mas eficientes que las maquinas diesel, las palas de cuerda eléctrica Cat son
completamente eléctricas, por lo tanto, tienen menos pérdida de calor.

Potencia regenerativa

Las palas de cuerda eléctrica Cat utilizan tecnologia de frenado regenerativa
tecnologia para convertir la energia cinética de los movimientos de la pala en energia
eléctrica durante el frenado. La energia eléctrica que se genera luego se suministra a
la red. Sin frenado regenerativo, la energia cinética se consumiria en forma de calor.
Vida util prolongada

La reduccion de los cambios de componentes disminuye los desperdicios. Los
intervalos de cambio de componentes de las palas de cuerda eléctrica generalmente
son mas largos que los de las maquinas hidraulicas de tamafio similar.
Reconstrucciones

Para ahorrar dinero y reducir los desperdicios en el medio ambiente, los motores y

cajas de engranajes de la pala de cuerda eléctrica puede reconstruirse.

ANEXO E

Especificaciones de la Pala 7495 HF
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Especificaciones de la Pala de Cuerda Eléctrica 7495 HF

Dimensiones: con HydraCrowd Estructuras principales: con HydraCrowd
Carga 01 de ks draga (sargas dtiks 10k tong 110 tons EELILL Mondaje de la oruga
digponibles do lasta 109 tons métrices  métricas Ancho total de rodsduras (273 m 41° g
[ 120 tons EE. UL cuando se epecifica) 7.5 em (1257, estandar
Capaidid de la draga 366l 2m’ 40a 80 yd' Longitud total de montaje 1143 m T
Largo de ls pluma 204 m 67 Ancho total de rodaduras 135m 44° 3"
Longitud real de la manija de la draga  10,9m 5 e 355,56 com | 140%)
Longitud total de la manija de la draga 14,3 m 47 Area real total de cojinete 3,0 o 613 pies’
{resdaduras de 3175 cm) 248 kPPa 339 Iv'pulg®
Pesos: con Hﬁnm Area real total de cojinete YT BED ples?
- — — {rodaduras de 335,6 cm) 21 kPa 12 1 Ib'pulg*
Peso de trabajo, con draga 1442774 kg 3179670 1b - - P

y warillaje estindar

M mero y dizmetro de loa rodillos

Peso neto, interno, sin lagne ni draga 1059036 kg 2334 8201b

Diraga de wo general: 56m’ (T3wd™) S0603 Kz 177.7001b

Lastre (proporcionade por el cliente)  302.614kg 6671501

+ Estis pedos varian ligeramente segin la draga v bod equipos optativos,

Inferiore: 16 T4 cm 31,25
Inferiores traseros: 2 106, T cm 4F
Supericres Deslizante
Driasmetno de lod tam bore de recepeion 162 cm 63 8"
Muomero y pase de las rodadoras: 94 308 cm il
Propulslon planetarls
Impulsitn independiente de motor doble
Bastidor rotatorho (scockim central)
Acero soldado resistente a impactos
Longitud 38 m e
Ancho 168 m [
Soporie giratorls
Didmetro efectivo de b cremallera 326 m |
de rotecibn con aro de aleacidn
de acero forjado
Corte externo de log dientes: cara M 13 cm 05"
Didmetro de los nieles del rodillo 451 m 14 1"
cdnico de aleacion de scero forjado
Cantidad de rodillos ehnicos 30
Drireetro de los rodilles ednicos X cm 10,75
Osecllackin

[hos cajas de engranajes planetarios, cada cual impulsada
por un motor de montaje vertical, a cada lado del bastidor
rotatorio. Log ejes del pifidn de galida doble de cada caja
de engranajes se conectan con la cremallera de rotseidn.

IHsposdtivo de levantambento

Una caja de engranajes planetanos con pifiones de salida
doble proporciona la transferencia del par del dispositivo
die levantamiento desde el motor eléctrico hasta el engranaje

dil tambeor del dispositivo de levantamiento.
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Sistema de lubricacion: con HydraCrowd

Extremo delantero: con HydraCrowd

= Fl sstema de una lvea aplica lubricante y frasa a travss del PLC.

= Seig bom bas (cuatro de lubricante v los dos die Fraga) que se encuwentran

e un Fecinto de lubricacidn aiglado y de doble pared.

Sistema eléctrico: con HydraCrowd

g T

Acero soldado
redistente a impactos

Fluma

ranuras dobles,
termpladas a fuego

Foleas de la cabeza de la pluma

Didmetros de las poleas di la cabera 243 B4 em 96"

Mansdo
Sistens de mando Acutrol IGET
Kegulsites de podencla
WVoltaje. 3 fases, 50060 He, 7.200 v
Dermanda promedio cada 15 minutos 945 a 1322 kW
Potencia midxine 3778 kw

« Oiras opciones de voltaje disponibles para adaptarse a lod requigitos
del clienite.

Kequisitos del sistema de dstribucion

Mlaquina en gistema separado 4000 kva

Slstemas clécttioos prindpales

Woltaje del sistema (nomdnal) SWG0 He, 72000V

Cable de trayectonia SHD-3-#110 a 8000 ¥

(propercionade por el dientz)

lransformador auxiliar 350 kA, 7200 V principal

2aBkVA
1 X240 ¥ gecundano

lransformador de iluminacion

Libees

* Luces HFS en los pies die la pluma, parte superior del bastidor
A caja de maquinaria, recinto die lubnicacidn recinto de control,
recinto de gervicios y reflectores.

+ Luces incandescentes en las leees de tierra, pasarelas v la cabina
del operador.

de la pluma
Dvidmetre de la manija B6 3 m 4"
Cirogor de la pared (nominal) T.62 cim "
LDratos die la clierda
Mo Didmetro Tipo Construcciin
Dispogitive 2 698 mm(2,75") doble B 37
e levantamiento
Susp. 4 B2 bHmmi(325") estabilizado hebra
dbe la pluma de estructura
Degplazamiente 1 19,1 mm (0,75} simple Tx15
obe b draga
Avance

HydraCrowd, patin hidriulico, uhicado en la parte delantera central
de la plataforma del bastidor rotatorio, impubia un gran clindro
hidriulico para mover longitudinalments la manija de b draga.
Iridmmetro del calibre del cilindro 15,6 cm 14"
hidraulico {nominal)

Dviamwetro de la varilla del cilindre
hidraulico {nominal)

Cuerda de ataque (optativa), con la maguinaria de ataque
ubicada en la parte delantera central del bastidor rotatorio;
condiste en el motor, freno, tambor v engranajes. Se utilizan
cuerdas de ataque y retraceidn recubiertas de plastico para
mover longitudinalmente la manija de la draga.

245 cmi 1o
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Especificaciones de la Pala de Cuerda Eléctrica 7495 HF

Dimensiones: con HydraCGrowd

Todas las dimensiones son aproximadas.

3
i
| 1
] | 13
] 3
Alcances de trabajo dptimos
1 Altura de descarga 10,06 m Lk
2 Altura de descarga con lHmdte maxime de avance ekbetnes £.61 m i
3 Radio meiximo de descarga 264 m i
4 Altura maxin de cone 17.8 m 5
5 Radso meiximeo de corte B2m EX g
B Radso del nivel del pigo 1747 m ra
T Altura del egpacio libne (plumas de puito de polbea) 2087 m 68 6"
8 Radio del eapacio libre (plumas de punto de polea) 1965 m ad' 5"
9 Radio meximo de espacio libre (bastidor rotatona) 9 m uy g
10 Espacio litre bajo el bastidor sl suela) 3T6m 124"
11 Akura del bastidor en A l4m a5
12 Ancho total 1396 m 46 1"
13 Espacio libre bajo el punto mads bajo en el bastidor del camidn o caja de engranajes de propulsion 0, b i
14 Mivel de la visdn del operador 1051 m EE o i
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Dimensiones: con cuerda de atague

Estructuras principales: con cuerda de atagque

Carga il de ba draga {cargss dtiles 100 tona 110 tons EELILL

Montaje de la obupa

digponibles de hasta 109 tons métrices  mwtricas Ancho total de rodsduras 1273 m TS
1120 tons EE UL cumndi se especifica) 317.5 e (1257}, estdndar
Cupacidad de ks draga Whabl o' 40a 80wl Longitud total de montaje 1143 m it &
Large de la pluma 0.4 m ET Ancho total de rodaduras 135m 44" 3"
Laongitud real de la manijas de la draga 10.9m K [y 55,6 com | 1407)
Longitud total de la manija de s draga 14,3 m 4T Area real total de cojinete FT03 m B3 pies’
{rodaduras de 317,5 cm) 245 kPa 15,6 Ihfpulg®
Pesos: con cuerda de m Area neal total de cojinete 64 o HEF pies?
Peso de trabajo, con draga 1429120 kg 315067016 (roduduras do 356cm) H19kPa 31E Tbipuly’
y varillaje estindar Mkmero y diametro de loa rodillos
Peso nelo, interno, sin lastre m draga | |045.002 kg 2303820k Inferiores: 16 T4 am 1125
Daga de uso general: 56 m' (13 yd") 80603 Kg 77700 Ih Inferiores trasercd: 2 16, T cm 47
Lagtre (proporcionade porel cliente)  W2614 kg 667.150 b Superiofes Dreslizante
« Estod pesos varian ligeramente segim la draga v bos equipos optativos, Diametro de los tambares de recepidn 162 cm 638"
Mumero y paso de las rodadwras: 94 3008 am il
Propulslom planctatla
Impulsidn independients de motor doble
Bastidor rolatorhe (sccchim central)
Acero doldado registents a il'l'lrlul."l.n.:".i
Lozitud B3k m T e
Ancho 168 m ir”
Sopotle glrator e
Dt efectivo de b cremallera 326 m 173
de rotacitn con aro de aleacidn
die acero forjado
Corte externe de log dientes: cara 24 13 em o
Drdrmetre de los meles del rodills 452 m 14" 10"
conico de aleacidn de acero forjado
Cantidad de rodillos ebnicos 5
Drdmetre de los rodilles chnicos N3l cm 10,75

Orscllaciin

[hos cajas de engranajes planetarios, cada cual mpulsada
por ui motor de montaje vertical, & cada lado del bastidor
rotatorio. Los ejes del pifidn de salida doble de cada caja
die engranajes se conectan con la cremallera de rotscidn.

I¥spositivo de levantambento

Umna cuje de engranapes planetanios con pilones de salida
doble proporciona la transferencia del par del dispositivo
die levantamiento desde el motor eléctrico hasta el engramaje
del tambor del dispositivo de levantamiento.
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ANEXO F

SISTEMAS DE LUBRICACION

ELECTRO-LUBE MD 2000 MODELO 500
Electro-Luber
Principio de Funcionamiento

Cuando se gira uno o una combinacion de los interruptores selectores a la posicion
de encendido, se activa una celda de reactor electroquimico, lo que inicia una reaccion
mediante la cual la energia eléctrica se convierte en gas nitrogeno. Este gas queda

atrapado en una camara de gas tipo fuelle, la cual est4 herméticamente sellada.

A medida que se produce el gas, este genera una presion interna, que se aplica contra
un pistén. El movimiento del piston, a su vez, fuerza la salida del lubricante desde el

cilindro hacia el punto de lubricacion.

La intensidad de la corriente eléctrica determina la cantidad de gas producido, lo que
regula directamente la tasa de flujo del lubricante y controla el tiempo durante el cual
funcionara el ELECTRO-LUBER™.

—_—

Time selector switches, resistors
and electronic circuit board.
Battery chamber with 2 x 1.5 volt
Alkaline batteries.
Electrochemical cell and electrolyte.
Bellow gas chamber.

Piston.

Lubricant reservoir

Cylinder = nylon

Mounting nipple.

Outer plug.

“0" ring

Switch panel cap

pa

—ZEEmNmO e

== o

Informacién General
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Cada ELECTRO-LUBER™ se suministra con una tapa de interruptor resistente a la
intemperie, equipada con una junta torica, la cual debe instalarse y ajustarse en todos
los casos. Esta tapa actla como proteccién contra la humedad y las condiciones
ambientales, y es fundamental para garantizar la clasificacion de seguridad intrinseca

frente a la humedad.

Para asegurar una instalacion exitosa del ELECTRO-LUBER™, no debe utilizarse en
temperaturas inferiores a -40°F (-40°C) ni superiores a 131°F (55°C), ni en
aplicaciones que requieran mas de 50 PSI de presion. Es importante destacar que el
ELECTRO-LUBER™ es un lubricador de punto unico y no esta disefado para

alimentar mas de un rodamiento.

Siempre que sea posible, instale el ELECTRO-LUBER™ directamente sobre el
componente o cojinete. El equipo cuenta con roscas NPT de 1/2”, y para su montaje
en rodamientos con diferentes tamafios de rosca se deben utilizar adaptadores de
plomeria estandar o adaptadores especificos disponibles a través de ATS ELECTRO-
LUBER™,

Para instalaciones remotas, si se utiliza grasa, se recomienda usar un maximo de 3
pies (aproximadamente 0.91 metros) de tuberia, con un diametro interno de 1/4” o
3/8”. En caso de usar aceite como lubricante, la longitud de la linea puede ser de hasta
15 pies, siempre asegurandose que los lubricadores llenos de aceite estén montados

con la salida orientada hacia arriba para evitar el drenaje del lubricante.

Si, por razones operativas, se deben montar lubricadores llenos de aceite con la salida
orientada hacia abajo, estos deben utilizarse en combinacién con una valvula de

retencién de baja presion para garantizar su correcto funcionamiento.

Se debe tener en cuenta que los lubricadores de alta temperatura, con clasificacion
NLGI 2, tienden a endurecerse a bajas temperaturas, lo que puede impedir su correcta
dispensacién. Para aplicaciones en condiciones de baja temperatura, se deben utilizar

lubricantes de tipo LowTemp, con clasificacion NLGI 0 o 1.
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Como buena practica, se recomienda purgar el rodamiento en cada cambio de
lubricador. Si se utilizan racores o conductos de grasa, estos también deben llenarse
previamente con el mismo tipo de lubricante para garantizar la integridad del sistema.
Asimismo, es necesario realizar inspecciones periddicas para verificar el libre flujo de

lubricante durante toda la vida atil del producto.

Los ELECTRO-LUBER™ llenos de lubricante tienen una vida util de 1 afio, con una
vida atil maxima total de 2 afios. Sin embargo, esto puede variar dependiendo del tipo
de grasa utilizada, ya que cada formulacion de grasa puede comportarse de manera

diferente y separarse con el tiempo.

Para su eliminacion, los lubricadores deben ser tratados como residuos peligrosos,

siguiendo las normativas y regulaciones ambientales vigentes en su localidad.

Advertencia: Espere al menos 30 segundos después de retirar la tapa del interruptor
para permitir la ventilacion adecuada del compartimento de la bateria.

El B-SWITCH (Booster Switch) esta disefiado para incrementar la velocidad de
funcionamiento de la unidad en un 5%. Este interruptor puede permanecer encendido
durante todo el periodo de ajuste, segun sea necesario.

PROCEDIMIENTO DE INICIO

En cada instalacion, se debe utilizar una pistola de engrase manual, aplicando el
mismo tipo de grasa que se usara en el sistema, para realizar algunas inyecciones

iniciales de lubricante en el punto de aplicacién.

Una vez realizado este paso, seleccione el tiempo de dispensacion y la cantidad de
lubricante requerida, luego active el interruptor o los interruptores correspondientes.
Esta accidn cierra el circuito eléctrico e inicia la generacion de gas dentro del sistema.
Ademas, debe activarse el interruptor de la luz LED. La luz LED comenzara a
parpadear de inmediato y continuara haciéndolo aproximadamente cada 15 a 20
segundos, siempre que el circuito permanezca cerrado. El parpadeo constante de la

luz LED confirma que el sistema esta funcionando correctamente.
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En el caso del ELECTRO-LUBER™, una vez cerrado el circuito, existe un retraso
inicial antes de que se genere suficiente gas para comenzar a mover el piston. Es
importante tener en cuenta que cuanto mayor sea el periodo de dispensacion

seleccionado, mayor sera el tiempo de espera inicial.

Si se requiere una lubricacién continua e ininterrumpida, se recomienda realizar un
prearranque del ELECTRO-LUBER™ durante 12 horas, manteniendo todos los
interruptores en la posicion ON. Una vez transcurrido este tiempo, debe regresar todos
los interruptores a la posicion OFF, excepto aquellos correspondientes a la tasa de

dispensacion elegida.

Si no “prearranque” el tiempo de retraso sera

Time Delay to Dispense
glomh switch I mo 2 mo 3mo 6 mo 12 mo
eting
Delay in Hours | 16 54 | 40-48 | 60-70 | 120-140 | 240-280
To Start

PROCEDIMIENTO DE OPERACION

Si desea aumentar o disminuir la tasa de dispensacion de lubricante durante las
operaciones, simplemente coloque el interruptor en uso en la posicion APAGADO y

luego seleccione la nueva configuracion deseada del interruptor.

Para apagar el ELECTRO-LUBER™ durante los periodos de inactividad, debe colocar
todos los interruptores, incluido el interruptor “LITE”, en la posicion APAGADO.

No es necesario apagar el lubricador antes de desecharlo. Para su eliminacion,

simplemente retirelo del cojinete y deséchelo junto con otros productos grasos
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usados. No obstante, si se retira un ELECTRO-LUBER™ mientras estd en
funcionamiento, este continuara descargando lubricante hasta que el gas expandible
dentro de la cémara alcance el punto de equilibrio. En un rodamiento sin

contrapresion, no se producira ninguna descarga.

La inspeccion de mantenimiento adecuada es fundamental para garantizar un uso
seguro. EI ELECTRO-LUBER™ incorpora un generador de gas que puede generar
presiones internas de hasta 100 PSI G. Si la presién excede este valor y el lubricante

no fluye libremente, existe el riesgo de que el conjunto superior se separe de la unidad.

Para evitar esta situacion, es indispensable asegurarse de que el lubricante fluya sin
obstrucciones, lo que debe verificarse durante las inspecciones de mantenimiento

observando el movimiento del piston naranja.

El uso del producto fuera de los pardmetros establecidos en esta hoja de
instrucciones, incluyendo, entre otros aspectos, cualquier obstrucciéon en los
rodamientos que impida el flujo libre del lubricante, puede provocar una acumulacién
excesiva de presion interna. Esta condicion podria ocasionar la explosion de la parte

superior de la unidad, con el consecuente riesgo de lesiones corporales graves.
PROCEDIMIENTO DE OPERACION

Si se desea aumentar o disminuir la tasa de dispensacion de lubricante durante las
operaciones, simplemente debe colocar el interruptor en uso en la posicion de
apagado Yy, posteriormente, seleccionar la nueva configuracion deseada del

interruptor.

Para apagar el ELECTRO-LUBER™ durante los periodos de inactividad, es necesario
colocar todos los interruptores, incluido el interruptor “LITE”, en la posicién de

apagado.

No es necesario apagar el lubricador antes de desecharlo junto con otros productos
de lubricacion usados. Sin embargo, si se retira un ELECTRO-LUBER™ durante su
funcionamiento, continuara descargando lubricante hasta que el gas expandible en la
camara interna alcance el punto de equilibrio. En el caso de un rodamiento sin

contrapresion, no se producira ninguna descarga de lubricante.

Es fundamental realizar inspecciones de mantenimiento adecuadas para garantizar el

uso seguro del equipo. El ELECTRO-LUBER™ cuenta con un generador de gas
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integrado, el cual puede generar una presion interna de hasta 100 PSI. Si se supera
este limite y el lubricante no fluye libremente, existe el riesgo de que el conjunto

superior de la unidad se desprenda.

Para evitar este tipo de incidentes, es imprescindible asegurarse de que el lubricante
fluya sin obstrucciones. Durante las inspecciones de mantenimiento, debe verificarse
el movimiento del piston naranja, lo que indica que el sistema esta operando

correctamente.

El uso del ELECTRO-LUBER™ fuera de los parametros establecidos en esta hoja de
instrucciones, incluyendo, pero no limitandose a, obstrucciones en los rodamientos
qgue impidan el libre flujo del lubricante, puede generar una acumulacion excesiva de
presion interna. Esta situacion puede provocar la separacion de la parte superior de

la unidad, con el consiguiente riesgo de explosion y lesiones corporales graves.

NOTA: Los lubricantes dispensados por este equipo deben tener puntos de

inflamacion superiores a 200°F

Manual MICRO-LUBER Setting MINI-LUBER Setting BUDGET-LUBER Setting | JUMBO-LUBER Setting
Lubrication Unit Life Switch Unit Life Switch Setting | Unit Life | Switch Setting | UnitLife | Switch Setting
Schedule Setting
Daily lubrication 123 sui T 23E12B 1236128 1236128
3 - 4 sirokes .5 month IIIII D 1 month II:"]D I:l D 2 months DIDD D D 4 months DDDI D D
2_3day 123 B128 123 B12H 1236128 123 6128
3Iub£icati<|)(n 1 month IDDD |:| D 2 months DIDDDD D 4 months DDD'ID I:l 8 months DDDD I D
— 4 strokes
W%eﬁl%u;r:gzggn 1.5 months Uiiﬁuﬁ D 3 months Dﬁiiﬁﬁ D 6 months nﬁﬁi‘zﬁ D 12 months I‘:]Elillflui D
Bi-week |ubrication 1236128 1236128 1236128
8-10 strokes 3 months DDID D D 6 months DDDI D D 12 months DDDDID D
MO;E?—]Ilg LT?JL?:;IOH 6 months Dﬁﬁiﬁﬁ D 12 months Dljr:”jﬁﬁ D

NOTA: Para las unidades anteriores, se pueden vaciar en 2 semanas colocando todos

los interruptores DIP en la posicion “ON”
Una regla de oro para la configuracion de interruptores

Esta tabla proporciona una guia general para seleccionar los ajustes de interruptores
y las tasas de salida de lubricante mas adecuadas para algunas aplicaciones basicas.
Sin embargo, al determinar la configuracion optima para su entorno operativo, deben
considerarse multiples variables adicionales. En zonas con alta contaminacion o
donde se realizan lavados frecuentes con agua a presion, generalmente se
recomienda un ligero incremento en el caudal de lubricante para garantizar una

proteccion adecuada de los componentes.
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Los ajustes indicados en la tabla estan basados en condiciones ambientales
promedio, especificamente una temperatura de 68°F (20°C). Para utilizar su
ELECTRO-LUBER™ en otros rangos de temperatura, consulte la tabla de calibracién

especifica que se presenta en la pagina siguiente.

Dado que en los entornos operativos reales pueden existir numerosas variables que
afectan el comportamiento del equipo, esta tabla debe utilizarse inicamente como una
referencia orientativa para seleccionar la configuracion mas adecuada del interruptor.

Es fundamental tener presente que se debe evitar en todo momento la
sobrelubricacién, ya que un exceso de lubricante puede comprometer el

funcionamiento éptimo de los equipos.

Bearing Shaft MICRO-LUBER Bearing Shaft MINI-LUBER

Size Swilch Sefting | Days to Empty Size Switch Sefting | Days to Empty

4% "to6 " ““m |-| 15
i2
o s voaw | [IIOTO0D |=0

4" to 4 %"

3% tod"

Jif | 3% to 4" i0000 0 | eo

il
il I
2% 03w |00 O |45 203w | [O000 | %
2 0 2% ﬁﬁiﬁ [] |90 2 0 2 E]E] B[ |80
g il 0

1%"to 2 14" 120 13%"to 2 14" ﬁiﬁ D 360

" Bearing Shaft | BUDGET-LUBER | ‘BearingShaft | JUMBO-LUBER _

_.Size | Switch Setting | Days to Empty Size . Switch Setting | Days to Empty
i 1 236128 ! T R

awwew | D000 0O L 30 12t014% | OO0 | 20

i ¥ 1 236128 ' T 1 236128 ?__..........__..__..___..__..

a4z (00000 | 60 10% 012 0000 0 30

swoe | [OM0D L 120 swo10% | MO0 | 6o

! N 1 I Y

2wwosw  [ION0D | 10 6w o8% | [INIO0D @ oo

22w | [IN00D | 360 vy | MO0 120

| 2% w04 | [TITHIN 0 360

Ajuste por variacion de temperatura

La velocidad de dispensacion de ELECTRO-LUBER TM se calcula a 20° C al nivel del

mar y 14,7 PSI/G. sin embargo, a medida que sube la temperatura, la velocidad de
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dispensacion AUMENTA A medida que la temperatura BAJA, la velocidad de
dispensacion DISMINUYE. Para calcular la velocidad de dispensacion del
dispensador ELECTRO-LUBE TM A temperatura medias méas altas o mas baja,

consulte la siguiente tabla y aplique el factor de tablas en la Ultima pagina.

_______________ . F e & FACTOR . S . S .
i +131° +55° +35% Standard dispenser = maximum working lif
+113° +45° +30% 90 days at 55°C (131°F)
i 8 +104° +40° +20%
P owk +95° #35°  +15% EXAMPLE 1
i 2FE +86° +30° +10% A “30 day” unit installed at 40° C will empty
lobh o +77° #25°  +5% 20% faster (24 day discharge).
Ei:E: w w @ +68° +20° Stable
(e _w B S2 +50° +15° 5%
'-"O" o D 5 é +50° +10° -10% EXAMPLE 2
| == 5 W w +41° +5° =15% A "30 day” unit installed at -30° C has a 50%
i 5 P ol +320 0° -20% dispensing rate loss (45 day discharge).
| e Uy +23° -50 -25%
o 8 o +14° -10° -30% Standard dispensing will function normally
i o == +3.2° -16° -35% to a temperature of -40° C (-40°F).
e = =4.0° -20° -40%

o -14.8° -26° -45%

— -22° -30° -50%

(=] -32.8° -36° =55%

-40° -40° -60%

AJUSTE DE ALTITUD

ELECTRO-LUBER TM funciona de manera normal a altitudes de hasta 1000 pies
msnm. La velocidad de dispensacion aumentara por encima 1000 pies debido a la
presiéon atmosférica reducida, por ejemplo, a 2000 pies, la velocidad de descarga sera
un 10% mas rapida. Por cada 1000 adicionales pies de altitud, la tasa de descarga
aumentara en un 5% adicional. Para aplicaciones en elevaciones elevadas, solicite

instrucciones especiales.
SELECCION DE LA CONFIGURACION DEL INTERRUPTOR

Un golpe de una pistola de engrase tipica equivale aproximadamente a un centimetro
cubico (cc) de lubricante. Para seleccionar el ajuste de interruptor adecuado en
funcién de la aplicacién, primero debe identificarse la fila correspondiente a la
temperatura ambiente aproximada. En aplicaciones donde la temperatura fluctua, se
recomienda tomar el promedio entre la temperatura maxima y minima del entorno

operativo.

Una vez determinada la fila de temperatura, se debe ubicar en la columna

correspondiente la cantidad deseada de lubricante a dispensar, recordando que 1 cc
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equivale aproximadamente a un golpe de pistola engrasadora. Finalmente, la
configuracion apropiada del interruptor se encuentra en la columna ubicada en el

extremo izquierdo de la tabla de calibracion.

MINI-LUBER™ (125cc)

[ +H4°F +32°F +50°F +68°F +TT°F +B86°F +35°F +13°F +H31°F
Switch Diaily Days Diily Days Diily Days Diaily Days Diaity Days Diaily Days Diaily Days Diaily Days Diaily Days
setfings | output until output uni | output | unil | output  untl | output | untl | ouput  wuntl | output | el | output | unl | output | until
o5 emply TGS empty | ccs | emply | ccs | emply | ocs | emply | cocs | emply | oos | emply | co's | emply | ocs | emply
All 6.0 20 6.8 18 7.7 16 85 14.2 8.9 13 84 13 9.8 12 106 " 11 "
1 28 43 3.2 38 36 33 40 30 4.2 2 44 27 46 26 50 24 52 23
2 14 86 16 5 18 67 20 60 21 57 22 55 23 52 25 48 26 46

3 08 128 11 113 1.2 100 | 133 90 14 B 15 a2 1.5 78 1.7 72 1.7 69
6+12 0.7 1 0.8 130 04 133 1.0 120 11 114 11 108 1.2 104 13 58 13 a2
6+B 0.6 180 0.7 167 0.8 148 0.8 133 0.9 127 1.0 ] 1.0 116 11 107 1.2 103

[§ 05 ] 03 224 06 199 | 067 | 180 07 L 0T 163 038 156 08 143 [X] 136
12+B 04 H3 04 300 03 267 05 20 0.5 ] 06 218 06 08 06 192 0.7 185 |

17 [ 02 | 519 | 03 | 4% | 03 | 4% [ 033 | %0 | 03 | 46 | 04 | 331 | 04 | 3%6 | 04 | &7 | 04 | 780 |
BUDGET-LUBER™ (250cc)
| +H14°F +32°F +50°F +68°F +1T°F +B6°F +85°F +113°F +31°F
Switch Daily Days Daily Days Dty Days Diaily Days Dty Days Daily Days Diaity Days Daily Days Diaily Days
setfings | output unil output until output unkil | output | until | output untl | owput | wntl | output | wuntl | output | unti output | until
G5 emply O empty 2] emply | ccs emply s emply | ccs | emply CC's emply | cc's | emply | cocs Emply
All 125 20 139 18 156 16 174 142 18.0 13 19.2 13 208 12 320 " 27 1
1 58 43 6.6 38 78 33 83 30 86 ] 83 27 BN 26 104 24 10.8 2

; 70 | B | 33 | 75 | 37 | 67 | 41 | 60 | 44 | &7 | 45 55 | 48 | & | 57 | 4 | 54 | &
3 19 | 123 | 27 | 113 | 25 | 00 | 27 | ® | 20 | 8 | 30 | 82 | 37 | 78 | 35 | 72 | 36 | @
592 | 15 | 171 | 17 | 150 | 18 | 133 | 20 | 120 | 27 | 114 | 23 | 108 | 24 | 14 | 26 | % | 27 | @
B8 | 13 | 180 | 15 | 67 | 17 | 148 | 1B | 133 | 20 | 127 | 21 | 21 | 22 | 116 | 23 | 107 | 24 | 1@
B 10 | 256 | 11 | 724 | 13 | 199 | 13 | 180 | 15 | 171 | 15 | 163 | 16 | 1% | 17 | 143 | 18 | 1%
2+ | 07 | M3 | 08 | 300 | 08 | 767 | 10 | 240 | 11 | 78 | 11 | 26 | 12 | 28 | 13 | 19 | 14 | %
(12 | 05 | 519 | 06 [ 45 | 06 [ 404 [ 07 [ 360 | 07 | 36 | 08 | 341

=1
=
£
=
=2
=
=
|
(=]
=
=
e
]
(=51
=

ULTIMATE LUBER™ (500cc)

| +14°F +32°F +50°F +68°F +11T°F +86°F +85°F +113°F +131°F
Switch Diaily Days Daily Days Daity Days Daily Days Diaily Days Daily Days Daily Days Daily Days Daily Days
settings | output until output until output until output unil output until output until output undil output until output until

24 empty oS empty s empty LS empty oC's ampty oS empty CC'S emply 'S empty oC's empty
All IR 20 255 18 LN 16 318 142 333 13 3.1 13 3.7 12 39.8 ik 435 10
1 10.5 43 12.0 37 135 33 15.0 30 158 28 16.5 27 17.3 26 18.8 24 205 22
2z 5.3 85 6.0 74 (] 66 15 60 79 57 B.3 54 8.6 52 94 48 10.2 44
3 35 128 40 112 43 9 50 a0 53 85 1] 81 X T8 B3 kil [1] [
B6+12 26 kil 30 150 34 133 37 120 35 114 41 109 LX) 04 47 96 51 B
6+B 24 190 27 166 30 148 34 133 33 127 K} 121 33 116 42 106 48 a7
[ 18 255 20 223 23 198 25 180 28 70 28 162 23 155 31 143 34 131
12+B 13 337 15 295 17 762 18 240 20 225 21 214 22 205 24 189 26 173
[ 12 09 [ 510 [ 10 [ 447 [ 11 ] 397 [ 125 [ 360 | 13 ] M0 [ 14 [ 325 [ 14 [ M1 [ 16 ] 286 | 17 | 262
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ANEXO G
Manual para cambio de Pines y bocinas.

Técnica de remplazo de bocinas y Pines de los Padlocks

Poner el balde en el suelo. Quitar los limites y la suficiente tension de las
cuerdas de levante de manera de retirar el peso del pin del enganche del balde,
pero tampoco aflojar tanto para que el peso del candado no repose en el

pasador.

Enzamblaje
del Candado
lzquisrdo

Galilla de Empuje
Tarugo (2 Posiciones)
{2 Posiciones) | Estructura del Candado
Falea (2 Posiciones)
Fernos-T

Ensambiaje
del Candado
Darecha

\‘l. DA RN

i by :::::":.\\ e i
= {_\;\t\%\\\\w

SECCION A-A

Fasador de
la Reldana

Cuerdas de Levante

Estructura del
Eslaban da
i Candado
Enzamblaje Candada 2 Posicanes)
del Collarin agiciones)

Pazadaor del
i Eslaben

s

b

N

A RN

Bushings
2 Posiciones)

o T VS e e I Do
S Q?‘

ﬂ\ SECCION B-B
Estructura del Candadao

g

Golilla de Empuje Eg'::f:dge
Ensambla Tarugo (2 Posicianes)
el CnllanJ: {2 Posiciones) (2 Posiciones )
(2 Posiciones) Bushing

(2 Posiciones)

Pasador del
Enganche

SECCION C-C

Bplkl 58 _sp

Retirar el collarin de mordaza del pasador de enganche, segun se

muestra en la Seccién CC.
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Cuerdas de Levante

S Estructura del Candada

Eslabdon de
Candade

Retirar el pasador de enganche (aproximadamente 450 libras) con un
adecuado aparato para jalar. Utilizar las cuerdas de levante, levantar el
padlocks del enganche del padlock del balde y bajar el candado al suelo. Retirar
las golillas de empuje y las espigas del enganche.

Cuerdas de
Levante

Padlock |
Condado !

Cucharén Perno
del Estirén

yd

A Estirén de
la Manija

drrk1455_gP

Retirar el collarin de mordaza del pin del eslabdén, segun se muestra en

la Seccién B-B.
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Eslabon de Estructura del
Ensamblaje Candado Candado

del Collarin (2 Posiciones)

/ / Pasador del
%A}&I 7 ,,4 Aﬁ&_&?bon

I
! A
Bushings —— Espaciador del Candado

(2 Posiciones) 2HLH YA NN \R&k‘&v\m%

% XN B

SECCION B-B

Golpear el extremo del collarin de mordaza con bastante fuerza de
manera de exponer bastante el pin del eslabon para asegurar un adecuado
aparato para jalar. Retire el pin del eslabén (aproximadamente 267 Lbs.) del
marco del padlock y el eslabon. Retirar las bocinas del eslabon y del marco
inferior del padlock. Las bocinas tienen un ajuste de interferencia. Soportar el
marco del padlock y la polea. Retirar los tornillos - T que retienen el pin de la

polea del padlock, segun se muestra en la Seccion A - A.

Golilla de Empuje
Tarugo (2 Posiciones)

(2 Posiciones) |\ Estryctura del Candado
Polea (2 Posiciones)
N ; Pernos-T

\\\\\‘\‘5 (2 Posiciones)

1_ Bujes

Pasador de
la Roldana

+—

SECCION A-A

Retirar el pin de la polea (aproximadamente 366 Lbs.) con un apropiado
aparato para jalar. Por medio de dispositivo de elevacion apropiado, levante la
polea del padlock desde su receptaculo. Quite los pines y las arandelas de

empuje de la polea. Retirar la cuerda de levante de la polea. Retirar las bocinas
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del pin de la polea y del marco. Las bocinas tienen un ajuste de interferencia.
Limpiar e inspeccionar todas las partes. Reparar o reemplazar todas las partes

gue estén dafiadas o gastadas.

Volver a armar al revés el desmontaje. Asegurar que todas las espigas
estén al ras, o bajo de la superficie de las golillas de empuje. Cambiar las

bocinas dafiadas con el sistema de enfriamiento usando el nitrégeno liquido.

El montaje de las bocinas debera quedar en la parte superior la
dimensiéon mas ancha, el cual quedara con un Angulo de 45° hacia la parte

superior.
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Los pines de poleay los pines del enganche son del mismo tamafio, pero

tienen diferentes herrajes que se adjuntan. Asegurar durante el montaje que

sean reemplazados en la ubicacion apropiada.

ANEXOH

Posible Instalacion del sistema
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\n CAJA DE LURICACION PADLOCKS

1]

Figura 31: Caja de lubricacion de los Padlocks

Lineas de manguera hacia la oreja del cucharon

Figura 32: Lineas de manguera de los Padlocks

Desde una bomba de grasa a pistones, alimentada por una bateria de 6V y controlada
por un microprocesador que regula el tiempo de dispensacion, se gestiona la
dosificacion de los 500 cc de grasa contenidos en el depdsito. La grasa es
transportada a través de una manguera de alta presion de % de pulgada, con una
capacidad maxima de 2000 PSI, hacia los pines y bocinas de los padlocks. La grasa
ingresa a través de orificios de % de pulgada, distribuyéndose posteriormente
mediante los canales internos de lubricacion de la bocina, asegurando una lubricacion

eficiente y continua en los puntos criticos del sistema.
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HRVURE-& B8 LUMCACION CAJA DE LURICACION PADLOCKS

Figura 33: Ubicacion de los componentes del sistema de lubricacion

La unica linea de grasa que sale al exterior de la cuchara estara
protegida con un perfil de acero contra choques de piedras en el proceso de

carguio.

El buje a utilizar ser& fabricado con canales de lubricacion que daran paso a la grasa
que lubricara el pin para asi poder evitar el desgaste prematuro por el contacto
metal-metal que se produce.
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