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RESUMEN

Previo andlisis y descripcion de problemas encontrados, en éste informe se brinda el disefio
de un plan de monitoreo basado en la condicion para sistemas mecanicos que involucran
componentes principales con mayor frecuencia de falla (sistemas de transmision de
potencia) de una pala eléctrica, por ser un equipo de alta criticidad en el proceso de
extraccion de mineral. Objetivo. Disefiar un plan de monitoreo basado en la condicién
(CMB) de una pala eléctrica P&H 4100xpc en la unidad operativa del sur del Peru, para
evitar pérdidas por paradas imprevistas. Materiales y métodos. El presente estudio
responde a los propdsitos de disefio no experimental, de nivel descriptivo. Las unidades de
observacién estuvieron constituidas por siete palas eléctricas modelos P&H 4100XPC,
P&H 2800 XPB, P&H 4100 A, P&H 4100 A+, BUCYRUS 495BlIl, BUCYRUS 495HR, de la
unidad operativa del sur del Perq, que estuvieron operativas hasta agosto del afio 2018.
Se utilizé la técnica de observacién monumental de campo directa, utilizando fichas de
observacién e instrumentos de medicién. La fuente de informacién se obtuvo de datos
primarios provenientes de la evaluacion de los equipos en mencion. Andlisis y disefio de
la solucién. De la evaluacion técnico econdmica realizada entre tres alternativas de
solucion, se obtuvo una ponderacién mayor para la propuesta de monitoreo basado en la
condicion, tanto en la evaluacion técnica y en la evaluacién econémica, obteniéndose una
puntuacion de 144 puntos y un valor técnico de 0.86, segun la matriz del VDI2225, con
criterios de valuacién modificados acorde a las propuestas planteadas. Construccién. La
pala P&H 4100 XPC es la pala mas critica dentro de nuestro universo de equipos de
extraccion de mineral, llegando a generar una pérdida de produccién de 8,869 US$/hora.
Por ello y en funcion de los diferentes tiempos de vida de los componentes, se propone un
plan de mantenimiento para realizar las tareas de monitoreo basado en la condicion de los
sistemas mas criticos de la pala P&H 4100XPC, como analisis vibracional, termografia
infrarroja, ultrasonido y andlisis de aceite. En el plan se detalla los componentes a
inspeccionar, la frecuencia de monitoreo planteada; asi como el tiempo de duracién y la
cantidad de personas para realizar la tarea de monitoreo, incluido dentro de este tiempo la
emision de reportes de cada inspeccion; como también el tiempo estimado en el traslado y

las coordinaciones por cada actividad.

Palabras clave: Disefio, plan, monitoreo basado en la condicion, pala eléctrica



ABSTRACT

Prior analysis and description of problems encountered, this report provide the design of a
condition-based monitoring plan for mechanical systems that involve the main components
with the highest frequency of failure (power transmission systems) of an electric shovel, a
team of high criticality in the process of mineral extraction. Objective. Design a monitoring
plan based on the condition (CMB) of a P & H 4100xpc electric shovel in the operating unit
of southern Peru, to avoid losses due to unexpected stops. Materials and methods. The
present study responds to the purposes of non-experimental design, descriptive level. The
observation units consisted of seven electric shovels models P & H 4100XPC, P & H 2800
XPB,P &H 4100 A, P & H4100 A +, BUCYRUS 495BIl, BUCYRUS 495HR, operating unit
in southern Peru, which were operational until August 2018. The technique of direct field
observation was used, using observation cards and measuring instruments. The source of
information was obtained from primary data from the evaluation of the equipment in
question. Analysis and design of the solution. From the technical economic evaluation
carried out among three solution alternatives, a greater weight was obtained for the
monitoring proposal based on the condition, both in the technical evaluation and in the
economic evaluation, obtaining a score of 144 points and a technical value of 0.86. ,
according to the matrix of VDI2225, with modified valuation criteria according to the
proposed proposals. Building. The P & H 4100 XPC shovel is the most critical shovel in
our universe of ore extraction equipment, reaching a production loss of 8,869 US $ / hour.
For this reason and depending on the different life times of the components, a maintenance
plan is proposed to perform the monitoring tasks based on the condition of the most critical
P & H 4100XPC shovel systems, such as vibrational analysis, infrared thermography,
ultrasound and oil analysis. The plan details the components to be inspected, the frequency
of monitoring proposed; as well as the length of time and the number of people to perform
the monitoring task, including within this time the issuance of reports of each inspection; as

well as the estimated time in the transfer and the coordination for each activity.

Keywords: Design, plan, condition based monitoring, electric shovel
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INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo de la mineria a nivel nacional e internacional cuenta con diferentes
equipos y maquinarias, que ayudan a realizar de una manera mas efectiva y con mayor
rapidez el proceso de perforacion, voladura, excavacién, carga y trasporte de minerales.
Este proceso involucra una serie de equipos principales como: palas eléctricas,
perforadoras, camiones mineros, y equipos auxiliares. La unidad operativa minera del sur
del Peru cuenta con equipos de funcionamiento poco favorables, que afecta directamente
a la produccién, generando un alto impacto por el costo de paradas imprevistas, demora
en procesos por cambio de componentes, ausencia de componentes principales y falta de

mano de obra disponible en determinadas situaciones, como el tuno noche.

En el presente se detallan datos de un informe dirigido a diseiar un plan de monitoreo
basado en la condicién (CMB) de una pala eléctrica P&H 4100xpc en la unidad operativa
del sur del Peru para evitar pérdidas por paradas imprevistas, teniendo como premisa el
analisis e identificacion de la técnica que mejor se ajuste al monitoreo basado en la

condicion a fin de que se pueden utilizar en los sistemas de potencia.

El informe se divide en cinco capitulos. El primero sefala el planteamiento y la formulacion
del problema encontrado en la unidad operativa minera del sur, ademas de describir los
objetivos, justificacion e hipotesis. El segundo capitulo indica el marco teérico, con los
antecedentes y bases de teoria propiamente dicha. El tercer capitulo muestra la
metodologia utilizada, haciendo énfasis en las técnicas e instrumentos utilizados para
valorar el estado de los equipos y maquinas relacionados con el estudio. El cuarto capitulo
ofrece un analisis y disefio de la solucion; se identifican requerimientos, se enuncia las
caracteristicas de la lista de exigencias, secuencia de operaciones y el disefio de una caja
negra que guardan relacion con la problematica y su solucion. En el quinto capitulo, se

sefiala la construccion, prueba y resultados.

En este proyecto se brindara el disefio de un plan de monitoreo basado en la condicion
para sistemas mecanicos que involucran componentes principales con mayor frecuencia
de falla (sistemas de transmision de potencia) de una pala eléctrica, por ser un equipo de

alta criticidad en el proceso de extraccion de mineral.

xii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

En la actualidad, el mundo de la gran mineria a nivel nacional e internacional cuenta
con diferentes equipos y maquinarias, que ayudan a realizar de una manera mas
efectiva y con mayor rapidez el proceso de perforacién, voladura, excavacion, carga
y trasporte de minerales. Este proceso involucra una serie de equipos principales

como: palas eléctricas, perforadoras, camiones mineros, y equipos auxiliares.

La unidad operativa minera del sur del Peru, no se ve exceptuada de dicho proceso
y cuenta con un gran numero de maquinarias para desarrollar la labor de extraccién
de mineral; sin embargo, existen equipos dentro de su universo productivo que
afectan directamente en la produccion, generando un alto impacto por el costo de
paradas imprevistas, demora en procesos por cambio de componentes, ausencia de
componentes principales y falta de mano de obra disponible en determinadas

situaciones, como el tuno noche.

En este informe se brindara el disefio de un plan de monitoreo basado en la condiciéon
para sistemas mecanicos que involucran componentes principales con mayor
frecuencia de falla (sistemas de transmision de potencia) de una pala eléctrica, por

ser un equipo de alta criticidad en el proceso de extraccion de mineral.
1.1.1. Formulacion del problema general

e ;Eldiseno de un plan de monitoreo basado en la condiciéon de una pala
eléctrica P&H 4100XPC permitira evitar el impacto econdémico por

paradas imprevistas en los sistemas de potencia?
1.1.2. Formulacion de problemas especificos

e ;Con el disefio de un plan de monitoreo se podra analizar e identificar
que técnica basado en la condicién sera apropiada para monitorear los

sistemas de potencia de una pala eléctrica P&H 4100XPC?



1.2. Objetivos.

¢ El disefio de un plan de monitoreo permitira evaluar la frecuencia de
monitoreo basado en la condicién hacia los sistemas de la pala eléctrica
P&H 4100XPC?

¢ El disefio de un plan de monitoreo permitira mejorar las competencias
de los colaboradores que estén a cargo del monitoreo basado en la
condicién de una pala eléctrica P&H 4100XPC?

¢ El disefio de un plan de monitoreo permitira realizar una estimacion del
inversion para la puesta en marcha de un plan de monitoreo basado en

la condicién en una pala eléctrica P&H 4100XPC?

1.2.1. Objetivo general

Disefar un plan de monitoreo basado en la condicion (CMB) de una pala
eléctrica P&H 4100xpc en la unidad operativa del sur del Peru, para

evitar pérdidas por paradas imprevistas.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar e identificar que técnica basado en la condicién es la mas
apropiada para el monitoreo basado en la condicién que se pueden

utilizar en los sistemas de potencia de una pala eléctrica P&H 4100XPC.

Evaluar y determinar la frecuencia de monitoreo basado en la condicion

de hacia los sistemas de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

Realizar una estimacién de la inversion para la puesta en marcha de un

monitoreo basado en la condicion en una pala eléctrica P&H 4100XPC.

1.3. Justificaciéon e importancia

1.3.1. Justificacion técnica

El plan de monitoreo basado en la condicién busca mejorar la disponibilidad

del equipo y la optimizacion del mantenimiento, identificando una falla

potencial de modo incipiente y asi anticipandose a la ocurrencia de la falla



1.3.2.

1.3.3.

funcional; con ello se incrementara la vida util de los componentes a
monitorear. Es importante sefialar que la aplicacién del monitoreo basado
en la condicion en palas eléctricas, es un tema que no ha sido desarrollado

a profundidad.
Justificacion legal

El plan de monitoreo basado en la condicion tiene como referencia la Norma
NORZOK ESTANDAR Z-008. Criticality analysis for maintenance purposes,
2001 y a la Norma ISO 17359. Condition monitoring and diagnostics of

machines — General guidelines, 2003.
Justificacion econémica

El plan de monitoreo basado en la condiciéon busca evitar los costos por
pardas imprevistas, tanto por perdida de produccién, como perdida de
componentes con poco tiempo de utilizacion, mano de obra en sobre
tiempos; ademas que, evitara falla en cadena que puedan comprometer la

vida util de otros componentes relacionados entre si.

Debemos tener presente que el costo por parada de produccién de una pala
es de 6,000 USD en promedio y el costo de componentes puede oscilar
desde 5,400 USD (freno de sistema de izar) hasta 500,000 USD (caja de
transmision de engranajes); ademas que existen componentes que no se
pueden tener en stock por el costo de almacenamiento, condicion de

garantias y tiempo de adquisicion de 8 meses en promedio.

1.4. Hipétesis y descripcion de variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipétesis

El disefio de un plan de monitoreo basado en la condicion de una pala
eléctrica P&H 4100XPC permitira evitar el impacto econémico por paradas

imprevistas en los sistemas de potencia
Variables e indicadores

1.4.21 Variable Independiente



Plan de monitoreo basado en la condicioén.

1.4.2.2 Variable dependiente:

Incremento de disponibilidad y confiabilidad de la pala eléctrica

P&H 4100 XPC.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE SUB

Plan de monitoreo para reparar

INDEPENDIENTE VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTOS
e Frecuencia de
falla de
componentes
Analisis de e Costos por e ERP SAP del
criticidad de reparacion modulo de
sistemas e Tiempo promedio mantenimiento

basz;c:j(.) en nla e Tiempo medio
condicio entre falla
... .| Fallafuncional
AMEF (Analisis | 10405 de falla |
de modos y e Efecto de fall ¢ Matriz AMEF de
efectos de ecto de 1afla palas eléctricas
falla) e Consecuencia de
falla
DEeBLE | ASIABLE INDICADORES | INSTRUMENTOS
Indicador
. 4 e % Disponibilidad mensual de
Disponibilidad | | % Utilizacion planeamiento, de
palas eléctricas
Incremento de ¢ % Productividad :
disponibilidad y e % Eficiencia Indicador
o mensual de
confiabilidad de la global planeamiento, de
Z?I(?Oe)l(epcglca P&H - * Costo d_e . palas eléctricas
Confiabilidad mantenimiento

o Seguridad y
medio ambiente

Reporte mensual
de accidentes de
la unidad
operativa

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Dentro de los estudios e investigaciones anteriores, sobre el tema de monitoreo

basado en la condicion de una pala eléctrica tenemos lo siguiente:
2.1.1. Antecedentes internacionales

e Segun Riquelme, M. (2013), en su tesis titulada “Proyecto en monitoreo
de condicién para mantenimiento predictivo de palas electromecanicas’,
presentado en la Universidad de Chile, cuyo objetivo principal era idear y
desarrollar un proyecto que permita mejorar el monitoreo de condicion de
las palas electromecanicas de extraccion de mineral de la comparia
minera Dona Inés de Collahuasi y aplicar una estrategia de
mantenimiento predictivo en el afo 2013. El tipo de investigacion fue
experimental, logrando construir un proyecto sdlido y exitoso en su
primera etapa de implementacién, mejorando la confiabilidad de las palas
electromecanicas, disminuir el niumero de fallas imprevistas asi como

contribuir con la produccion de la compania.

e Segun Paz, V. (2017), en su tesis “Disefo y la aplicacién de una
metodologia basada en escala de madurez para la evaluaciéon y el
mejoramiento del mantenimiento en la flota de carguio de la empresa
minera”, presentada en la Universidad Técnica Federico Santa Maria de
Chile, tuvo como objetivo principal disefiar y aplicar una metodologia para
la evaluacién y el mejoramiento del mantenimiento de flotas de equipos
mineros, en aras de contribuir a mejorar la competitividad y los costos en
pro de incrementar la productividad: El tipo de investigacion fue
cuantitativa, mostrando la viabilidad técnica y econdmica en la empresa,

considerando el escenario del mercado del cobre en el afio 2017.



2.1.2. Antecedentes nacionales

e Arostegui, B. (2014), en su tesis titulada “Disefio de un plan de monitoreo
de condiciones para reducir los costos de mantenimiento en la flota de
cargador frontal 962H caterpillar’, presentado en la Universidad Nacional
de Ingenieria, tuvo como objetivo principal proponer un modelo de plan
de monitoreo de condicion para reducir los costos de mantenimiento en
la flota de cargador frontal en el area de mantenimiento de Obrainsa en
el ano 2014. El tipo de investigacion fue experimental, logrando generar
un ahorro significativo tras evidenciar que las condiciones operativas de
los equipos se encontraban en dptimas condiciones, gracias al apoyo del
monitoreo de particulas de desgaste y condiciones dinamicas del equipo;

probando la validez de la hipdtesis planteada.

e Tello, G.yEspinoza, E. (2016), en su tesis “Implementacion del programa
de tribologia centrada en la confiabilidad para mejorar la productividad de
las palas PC4000 en la minera Miski Mayo”, presentado en la Universidad
Privada del Norte, en su objetivo principal manifiesta de decisién de
implementar un programa de tribologia centrada en confiabilidad, para
mejorar la productividad de las palcas PC4000. Dicha investigacion fue
del tipo experimental, obteniendo una mejora en la productividad de las
palas PC4000, detectando las fallas de modo incipiente y evitando que
estas se desarrollen en fallas mayores, comprobando asi, la validez de

su hipotesis.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Pala eléctrica 4100 XPC

La pala electromecanica o pala eléctrica de cables, es un tipo
de excavadora frontal de accionamiento electromecanico, autopropulsada
por motores de accionamiento sobre orugas, para generar su desplazamiento
y adicionalmente cuenta con sistemas y cables metalicos, para dar

movimiento al cucharon.


https://es.wikipedia.org/wiki/Excavadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Tractor_oruga

Para poder realizar los movimientos requeridos de cargar material desde los
bancos de mineral y depositarlos en los equipos de carguio de extraccién

(camiones mineros de gran capacidad), se utilizan distintas transmisiones.
Entre las principales transmisiones de la pala P&H 4100 XPC, tenemos:

e Transmisiéon de levante: Jala el cuchardon hacia arriba a través del
banco, durante la fase de excavacion y proporciona el levante y la bajada

controlada del cucharon durante otras fases de operacion.

Figura N°1. Ubicacién de sistema de levante
Fuente: Manual de mantencion mecanica P&H 4100XPC.

e Transmisiéon de empuje: Mueve el mango del cucharon hacia afuera o
hacia dentro para controlar la profundidad de corte y posiciona el

cucharén sobre el camién para vaciar la carga.

Figura N°2. Ubicacion de sistema de empuje

Fuente: Manual de mantencion mecanica P&H 4100XPC.

e Transmision de Giro: Gira la pala entre las posiciones de excavacion y

vaciado.



Figura N°3. Ubicacién de sistema de giro.
Fuente: Manual de mantencién mecanica P&H 4100XPC.

o Propulsion: Mueve la pala de una posicidon de excavacion a otra.

Figura N°4. Ubicacion de sistema de propulsion.
Fuente: Manual de mantencion mecanica P&H 4100XPC.

La pala 4100 XPC, se divide en dos secciones principales y una de

accesorios; a continuacion, listaremos cada una.
e Seccion superior

v' Tornamesa
v/ Sala de maquinas
v/ Cabina del operador

v" Mecanismos dentro de la sala de maquinas
e Seccion inferior

v Tren de polines de giro



v" Corona principal

v Pin central

v' Carbody

v Bastidores laterales de oruga

v" Mecanismo de propulsion
e Accesorio

v' Gantry
v" Pluma

v" Mango del cucharén

01
LEYENDA
= 01. Chasis supe-
2 %3 % 02 rior
SR R — 02. Chasis inferior

03. Accesorio

Figura N°5. Secciones principales de pala eléctrica 4100XPC.

Fuente: Manual de mantencion mecanica P&H 4100XPC.

2.2.2. Monitoreo basado en la condicion

Es el proceso de colectar dato sistematicamente y evaluarlos para identificar
cambios en desempefio o la condicién de un sistema o sus componentes,
para que puedan planearse una accidén costo eficiente para mantener su

confiabilidad.



Las técnicas empleadas en el monitoreo de condicion logran medir variables
fisicas, que pueden evidencia la condicién del equipo, para un analisis y
comparacion con el limite de valores permisibles de operacién y de tal forma,

poder determinar la condicion (alerta, observacion y normal) del componente.

En tal sentido, podemos decir que el monitoreo basado en la condicion,
estudia cdmo evolucionan los parametros monitoreados en el tiempo, con la
finalidad de identificar un patrén o tendencia, que evidencien la presencia de

una falla de modo incipiente.

Para nombrar los beneficios que proporciona un plan de monitoreo basado en

la condicion, podemos nombrar lo siguiente:

e Determinar las condiciones que motivan la falla del componente.

e Detectar el problema del equipo monitoreado.

e Identificar y evitar fallas con posibles consecuencias catastroficas.
e Alargar y proyectar la vida util de los componentes inspeccionados.

Para poder definir a estrategia de monitoreo basado en la condiciéon se debe
evaluar algunos criterios asociados al equipo, como: Criticidad de los equipos,
indicadores de confiabilidad, disponibilidad, costos asociados a la carencia de
disponibilidad, costos asociados a la perdida de confiabilidad y la seguridad
operacional; de tal manera, que los costos asociados con la aplicacion de las

estrategias planteadas deben ser menores a los que se tratan de evitar.
Las técnicas de monitoreo basado en la condicion, se clasifican en:

e Inspeccidn sensorial del equipo

e Medicion del desempefio optimo del equipo

¢ Medicién y monitoreo de las condiciones dinamicas del equipo

e Medicion y analisis de las particulas de desgaste.
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Es importante mencionar que, siempre que el equipo monitoreado se
encuentre dentro de los limites normales de operacion, segun el
requerimiento de la gerencia de operaciones, se considerara que el equipo

esta cumpliendo su funcion para la cual fue disefiada.

Cada una de las técnicas e instrumentos de medicion que utiliza el monitoreo
basado en la condicion, tendra que ser minuciosamente seleccionada segun
la capacidad que muestra para identificar las causas y sintomas de una falla

en general.

Fuente: MOUMBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en la confiabilidad. Madrid, Espafia:

Ellmann, Sueiro y asociados. P 140-171

Segun lanorma ISO 17359, podemos identificar la siguiente guia general para

el monitoreo de condicion y diagndstico de maquinarias.

Listado de equipos

Andlisis de criticidad

Identificar modos de falla

Método de monitoreoy frecuencia de muestreo

Coleccion de datos y analisis

Determinaraccion para resultados anormales

Revisar efectividad de las acciones

Andalisis de costo beneficio

Figura N°6. 1SO 17359 — Monitoreo de condicion.
Fuente: COPIMAN — AMGA (Monitoreo de condicion).

2.2.2.1. Analisis vibracional

La vibracion es considerada el mejor parametro de operacion para
juzgar las condiciones dinamicas tales como balance, estabilidad
de los rodamientos y esfuerzos aplicados a los componentes.
Muchos problemas de maquinaria se manifiestan como

vibraciones.
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Solturas mecanicas, resonancia estructural, soltura en el anclaje o
fundamento; desalineamiento, flexién del rotor o pérdida de alabes
del rotor. Todos ellos pueden detectarse y evaluarse con las

mediciones de vibracion.

La medicion de la posicion relativa de un rotor en relacion a sus
componentes estacionarios protege contra los cambios que puedan

resultar debido a contactos catastroficos.

La medicion de la vibracion total de la maquina, de un rotor en
relacion con una maquina o la estructura de la maquina y la
comparacion de la medicion con su valor normal indica el estado de

salud en que esta se encuentra.
Los instrumentos que se emplean son:

Transductores, acelerémetro, detectores de impulsos, sondas
ultrasénicas, medidores de vibraciones, detector de vibraciones,
balanceadores, recopilador portatil de datos. La técnica empleada
es medir las vibraciones en distintas direcciones (horizontal, vertical
y axial) con el objeto de detectar un exceso que pueda provocar

averias y se analiza las tendencias.

Lo que se mide en realidad es la amplitud de la onda, lo cual nos
va a indicar la severidad del problema, y esta amplitud puede estar

dada en unidades de:

- Desplazamiento de la onda, en unidades de longitud (mm, in,
m.).

- Velocidad de la vibracion (mm/s: in/s)

- Laaceleracion de la onda (m/s2; G) 1G = 9.8 m/s2

Y esta medida, estd en funcion de la velocidad de giro de la

maquina.

La velocidad de vibracion, en un equipo rotatorio, por ejemplo, se
mide en tres direcciones a puntos: horizontal, vertical y axial, y la

frecuencia de audicion debe ser como minimo una vez al mes.
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Figura N°7. Puntos y frecuencia de medicion.
Fuente: Guia de analisis vibracional TECSUP (2007).

Lo que se mide es en realidad son dos dimensiones, la amplitud de
la onda (indica la severidad del problema) y la frecuencia a la que
se evidencia el cambio de condicion (indica el componente que esta

asociado a la falla).
La amplitud esta dada por las siguientes unidades:

- El desplazamiento, medida en unidades de longitud [mm, in,
um,]
- La velocidad, medida en unidades de [mm/s, in/s].

- La aceleracion de la onda, medida en unidades de [m/s?, G
(1G=9.8 m/s)]

Todas las medidas mencionadas estan en funcion de la velocidad
de giro del equipo. El analisis vibraciéon es una técnica ideal para
equipos rotatorio y la frecuencia de monitoreo minima al inicia el
proceso de monitoreo es de una vez por mes, como minimo, para

obtener un buen historial de condicion.

Fuente: (9) WHITE, G. (2010). Introduccion al analisis de vibraciones. USA:
Azima DLI.P 70

2.2.2.2. Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica no-destructiva y no-

intrusiva mediante la cual se obtiene un mapeo del patrén térmico,
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flujo de calor 6 temperatura de las superficies de los equipos 6
componentes observados, sin entrar en contacto directo con las

mismas.

Es utilizada para evaluar el comportamiento térmico de los
componentes y equipos con la finalidad de diagnosticar el
desempefio y la condicién de los mismos y la integridad de los

materiales, productos y procesos.

El uso de la termografia infrarroja como técnica de ensayos no
destructivos de materiales esta basado en el supuesto que la
continuidad estructural uniforme estara relacionada a una
continuidad térmica uniforme; es decir que, si en determinada
aplicacion detectamos una discontinuidad térmica, podriamos
establecer la probable existencia de un problema en la continuidad
estructural del componente 6 equipo observado. Por ejemplo, en
instalaciones eléctricas, los problemas de discontinuidad térmica
estan asociados a terminales con zonas corroidas 6 uniones
empernadas defectuosamente; en el caso de equipos térmicos una
discontinuidad térmica en la superficie esta asociada a problemas

con el aislamiento térmico, 6 desprendimiento del mismo.
Dentro de los tipos de medicién en termografia, tenemos:

- Termografia Cualitativa: Esta técnica se enfoca en identificar

problemas a través de la obtencién de imagenes de puntos
calientes ¢ diferencias aparentes de temperatura, en vez de

determinar valores reales absolutos de la temperatura.

- Termografia Cuantitativa: Esta técnica, en adicion a la

obtencién de imagenes de puntos calientes, implica la
determinacion de la temperatura (6 diferencias de temperatura,

AT) reales, en vez de determinar temperaturas aparentes.
2.2.2.3. Analisis de aceite

El aceite transporta y contiene toda la informacion acerca de los

contaminantes y particulas de desgaste.
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Las funciones de los lubricantes son:

e Controlar la fricciéon

e Controlar el desgaste

e Controlar la corrosion

e Controlar la temperatura

e Controlar la contaminacion

e Transmitir potencia, en el caso de circuitos hidraulicos

El analisis de aceite es una técnica simple, que realizando medidas
de algunas propiedades fisicas y quimicas proporciona informacién

con respecto a:

e La salud del lubricante

¢ Contaminacion del lubricante
e Desgaste de la maquinaria

El analisis de aceite no sélo va a permitir monitorear el estado de
desgaste de los equipos, detectar fallas incipientes, sino también

establecer un Programa de lubricacion basado en Condicion.
2.2.2.4. Analisis por ultrasonido

Los ultrasonidos son ondas acusticas de idéntica naturaleza que las
ondas sonoras, diferenciandose de éstas en que su campo de
frecuencia se encuentra por encima de la zona audible. En el

espectro acustico se pueden distinguir las tres bandas siguientes:

- Infra sénica: Frecuencia inferior a 16 ciclos / segundo o Hertz
(Hz).

- Soénica (audible): Frecuencias comprendidas entre 16 Hz y 20
kHz.
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- Ultrasénica: Frecuencias superiores a los 20 kHz. El limite
superior de frecuencia no esta definido fisicamente,
dependiendo en la practica de la posibilidad de su generacién y

recepcion.

Las ondas ultrasénicas se propagan aprovechando las propiedades
elasticas de los materiales y por ello requieren de la existencia de
atomos y moléculas, es decir, a diferencia de las ondas

electromagnéticas, no pueden propagarse en el vacio.

Las ondas ultrasénicas se propagan en el interior de los materiales
de diferentes formas dando origen a distintos tipos de ondas:
longitudinales: transversales, de superficie de Lamb. Ya se habia
dicho como los ultrasonidos se propagan debido a la existencia de

propiedades elasticas en los materiales.

La cadena de deteccion para el ensayo impulso — Eco ultrasénico

puede ser simplemente descrita como sigue:

“Un sonido ultrasénico va a recorrer una linea recta a velocidad
constante que encuentre la interface de un medio extrafo. El sonido
al chocar con un medio extrafio va a reflejar de vuelta a su fuente

de origen para su deteccién y analisis”.

TECSUP. (2007). Mantenimiento predictivo. Arequipa, Pert: TECSUP

2.2.3. Definicion de términos basicos

e Equipo colector: Instrumento electrénico, que recoge datos de

medicion, para luego ser analizados.

e Defecto: Una desviacidn inesperada con respecto a los

requerimientos y que justifica una accién correctiva.

¢ Disponibilidad: La capacidad del equipo para llevar a cabo con

éxito la funcion requerida en un momento especifico.
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Falla: La terminacion de la capacidad del equipo para realizar la

funcion requerida

Mantenimiento basado en la condicién: El mantenimiento
preventivo que se inicia como resultado del conocimiento de la
condicion del equipo observada mediante el monitoreo de rutina o

continuo.

Monitoreo de las condiciones: La medicion continua o periddica
y la interpretacion de los datos para inferir la condicién del equipo

a fin de determinar si necesita mantenimiento.

Pala eléctrica: Equipo electromecanico disefiado para el

desplazamiento de mineral.
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3.2

3.3

3.4

CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

Métodos, y alcance de la investigacion

La presente investigacion es de tipo basica, de nivel descriptivo, debido a que se
estudiard el proceso de mantenimiento y el comportamiento de componentes
mediante el disefio de un plan de monitoreo basado en la condicion; para ello es
importante encontrar desviaciones a la condicion normal de operacién, de sistemas

y componentes que contribuyan la inoperatividad de la pala eléctrica.

Segun (Espinoza, 2010) “La investigacion de tipo basica tiene como propésito ampliar
el conocimiento cientifico a partir de la observacion del funcionamiento de los
fendmenos de la realidad. Sus niveles son la exploracién, descripcion y explicacion”;
ademas “La investigacién de nivel descriptiva tiene como propdsito describir los
objetos tal como estan funcionando u ocurriendo. El investigador no debe influir en el

funcionamiento del objeto de investigacion”.
Diseio de la investigacion

El presente estudio responde a los propdsitos de disefio no experimental, de nivel

descriptivo.
Poblaciéon y muestra

Las unidades de observaciéon estuvieron constituidas por siete palas eléctricas
modelos P&H 4100XPC, P&H 2800 XPB, P&H 4100 A, P&H 4100 A+, BUCYRUS
495BII, BUCYRUS 495HR, de la unidad operativa del sur del Peru, que estuvieron
operativas hasta agosto del afio 2018, como criterios de inclusion. Los criterios de

exclusién no fueron tomados en cuenta por el nimero reducido de unidades.
El muestreo utilizado fue de tipo no probabilistico e intencionado.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.41. Técnicas
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Se utilizé la técnica de observacion monumental de campo directa, utilizando
fichas de observacion e instrumentos de medicidn. La fuente de informacion
se obtuvo de datos primarios provenientes de la evaluacion de los equipos

en mencion.

3.4.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados son fichas de observacién, elaboradas, estructuradas y
aplicadas por el area de mantenimiento predictivo de la unidad operativa donde las
palas realizan su funcion. Dichos instrumentos fueron validados por juicio de expertos
hace mas de veinte anos y se ajustan a los requerimientos de las unidades

involucradas. (Ver anexos 2,3,4,5)

A. Ficha de observacion de palas y perforadoras:

- Para el andlisis vibracional: Ficha que se dispone a manera

de cuadro que consta de 6 columnas y 4 filas. Dentro de las
columnas encontramos: sistema, componente, niveles totales
de vibracion, temperatura, cometarios y condicién. En las filas
halamos: sistemas de giro, sistemas de izar, sistema de empuje

y compresor.

- Para la_aplicacion de termografia infrarroja: Ficha que

comprende: datos generales, sistema de |zar, sistemas de giro,

transformador principal e inspeccion visual.

- Para la aplicacion de ultrasonido: Ficha en version de cuadro

que consta de 5 columnas y 11 filas. Las columnas indican:
componente, frecuencia, inspeccion, observaciones y
condicion. Las filas senalan: eje de rueda loca derecho, eje de
rueda loca izquierdo, eje de avance derecho, eje de avance
izquierdo, eje de giro delantero derecho, eje de giro delantero
izquierdo, eje de giro posterior, pines equalizadores rh, pines
equalizadores Ih, eje de polea pluma, eje de empuje, pin de caja

de izar delantero y pin de caja de izar posterior.

- Para el andlisis de aceite (laboratorio): Ficha que se dispone

a manera de cuadro que consta de 9 columnas y 8 filas. Dentro
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de las columnas encontramos: componentes, fecha, horas
componente, horas aceite, elementos de desgaste, viscosidad,
PQ, analisis, aditivos. Y en las filas tenemos: compresor, caja
de avance derecho, caja de avance izquierdo, caja de giro
derecho, caja de giro izquierdo, caja de giro posterior, caja de

izar y caja de empuje.

B. Instrumentos de medicion:

- Para el analisis vibracional: Microlog CMXA 80, CMXA 75 y
CMXA 70

- Aplicando termografia infrarroja: camara termografica Flir E6G0
- Aplicando ultrasonido: Equipo de ultrasonido Epoch 1000i

- Analisis de aceite en laboratorio.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Identificaciéon de requerimientos.
41.1. Lista de exigencias
La lista de exigencias ofrece un resumen de los requerimientos de la necesidad, y es
un documento gracias al cual se realiza el disefo y que también hace las veces de
contrato entre el cliente y el disefador, ya que registra las especificaciones solicitadas
con aprobacién de ambas partes. Ademas, se detallan los alcances que tendra el
proyecto y sefiala por escrito la conformidad del disefiador en razon a las necesidades

que debera satisfacer.

Tabla 2. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

DISENO DE UN PLAN DE Pagina: 01/01
MONITOREO BASADO EN LA
CONDICION (CBM) DE UNA

Edicion: Rev1

ARIASIIE PALA ELECTRICA P&H 4100XPC | Fecha | 09-07-201
EN UNA EMPRESA MINERA DEL 9
SUR DEL PERU, 2018 Revisado | JA.S.P
CLIENTE Departamento de Mantenimiento Elaborado EAC

Predictivo
DESEO (D) O

FECHA — "ExiGENCIA DESCRIPCION

ITEM RESPON

(Cambios) SABLE

(E)

FUNCION PRINCIPAL:
Debe ser un plan que abarque
diferentes técnicas de
monitoreo basado en la
condicion, que  permitan
evaluar la mayor cantidad de
sistemas y/o componentes de
la pala eléctrica, con el fin de
preservar las funciones de
operatividad del equipo,
evitando las funcionales y
detectando fallas potencias,
para una oportuna
intervencion del activo.
MANTENIMIENTO:

El disefio del plan debe ser
2 09.07.2019 E replicable a las demas palas E.AC
existentes en la unidad
operativa.

1 09.07.2019 E E.AC
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COSTOS:

Debe utilizar la
instrumentacion 'y equipos
09.07.2019 E existentes en el departamento E.AC
de mantenimiento predictivo;
asi como, el personal actual
que posee el area.

CONTROL:
Debe ser  aplicado a
09.07.2019 E componentes que puedan dar E.AC

sintomas de falla, para poder
evidenciar su condicion.
MANTENIMIENTO:

Debe poseer una frecuencia
de monitoreo, capaz de
detectar con facilidad |la

09.07.2019 E " . : E.AC
condicion del equipo, a fin de
dar tiempo de intervencion, sin
incurrir en costos excesivos de
mantenimiento.

MANTENIMIENTO:

09.07.2019 E Debe ser capaz de poder EAC
acoplarse al programa de
mantenimiento existente.

COSTOS:
No debe ser de una duracion

09.07.2019 E mayor a 90 minutos, por los | g 5 &
costos elevados de pérdida de
produccion por parada de
equipo.

CONTROL:
Debe contemplar una

09.07.2019 E secuencia  logica de | ., o
actividades; asi como, los
componentes a inspeccionar
en cada intervencion.

SEGURIDAD:
Debe ser seguro, sin un grado

09.07.2019 E elevado de exposicion del EAC

personal que realice el
monitoreo, en los diferentes
sistemas de la pala eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

En el encabezado de la lista de exigencias, se coloca el nombre del proyecto y del
cliente para diferenciar ésta lista de otras que se pudieran estar realizando en paralelo.
Ademas se pueden considerar: el numero de pagina, la edicion, la fecha, el encargado
de su elaboracion y revision. Los conceptos que se analizan se presentan en cuatro

campos, segun:
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4.2.

- Fecha de cambios: registro a través del tiempo de las variaciones realizadas en los

items producto de las reuniones periddicas entre disefiador y cliente.

- Deseo o exigencia: se resuelve la condicién del item tratado; si es una exigencia a
cumplirse a cabalidad o s6lo es algo deseado (no imprescindible en la futura maquina).

Se representa a la exigencia con la letra E y D para el deseo.

- Descripcion: Se detallan las caracteristicas por cada item que debera considerarse
durante el disefio (de las maquinas) durante el montaje o en operacion. La eleccion de
los titulos de éste campo depende del disefiador, ya que es el responsable de la

evaluacion de las diferentes areas del conocimiento durante el desarrollo del proyecto.

- Responsable: Se senala al encargado de que la caracteristica (exigencia o deseo)

sea transmitida al disefio.

Andlisis de la soluciéon

4.21. Secuencia de operaciones

Se presenta una lista de secuencia de operaciones necesarias para completar el
proceso, que incluye:

- Recepcion de orden de mantenimiento

- Validacioén del programa de inspeccion

- Traslado al punto de inspeccion

- Recepcion de autorizacion

- Monitoreo del sistema de la maquina

- Reporte de culminacion de monitoreo y entrega de equipo

- Emision de reporte

23



Grafico 1. Secuencia de operaciones

RECIBIR ORDEN DE
MANTENIMIENTO

REPORTAR
CULMINACION DE
MONITOREO Y

ENTREGAR EQUIPO A
OPERACIONES

EMITIR REPORTE DE
MONITOREO
REALIZADO

Fuente: elaboracion propia.

VALIDAR PROGRAMA
DE INSPECCION CON
OPERACIONES MINA

REALIZAR
MONITOREO DE
SISTEMAS DE LA PALA

TRASLADARSE AL
PUNTO DE
INSPECCION

RECIBIR
AUTORIZACION DE
INGRESO A EQUIPO

El proceso se inicia cuando se recibe la orden de mantenimiento, que varia segun las

necesidades individuales de cada equipo. Luego es importante validar el programa con las

entidades directamente involucradas (operaciones mina). Después hay que dirigirse al

punto de inspeccién, donde se realizara el monitoreo de la maquina previa autorizacion de

ingreso. Una vez que se realiza el monitoreo, se reporta su culminacion y se entrega el

equipo a los encargados. Finalmente, se emite un reporte del monitoreo efectuado.
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42.2.

Caja negra

Grafico 2. Caja Negra

Orden de
Mantenimiento.

Orden de
Mantenimiento.
Cartilla de
Inspeccién.
Procedimiento de
trabajo.

Permisos de
trabajo.

Orden de
Mantenimiento.

Programa de
Mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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EQUIPO

REALIZAR
MONITORE
O DE
SISTEMAS
DE PALA

REPORTAR
CULMINACIO
N DE
MONITOREO
Y ENTREGAR
EQUIPO A
OPERACIONE
S

EMITIR
REPORTE
DE
MONITOR
(=(0)

ACCIONAMIENTO

Reporte de condicion.

Equipo inspeccionado.
Condicion actual del
equipo.

Reporte de inspeccidn.

Pérdidas de produccion
por ausencia de
desplazamiento de
mineral

Condicion actual del
equipo.

Su elaboraciéon se apoya en los pasos de la secuencia de operaciones a partir de las 6rdenes de mantenimiento. Una vez culminado el
proceso, resulta importante la emision del reporte respectivo a fin de que todos los hallazgos encontrados estén debidamente registrados.
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4.2.3. Matriz morfolégica

Tabla 3. Matriz morfoldgica

PORTADORES DE FUNCIONES

FUNCIONES (Alternativas de efectos y/o principios de solucion)
Solucion 1 Solucion 2 \ Solucion 3
i Bes e gl Recibir ordgrkgenerada en

mantenimiento

A\ 4 A\ 4 A\ 4
2. Validar programa de Plantear ejecucion del
inspeccién con trabajo en la reunion de
operaciones inicio de guardia
v v \
3. Trasladarse al punto de Desplazarse en la Ser trasladados por el
inspeccién camioneta de campo supervisor del area

A 4 A 4

Pedir Autorizacion de . . .
. . Pedir autorizacion escrita,
ingreso por radio (en

mediante correo
campo)

Realizar la inspeccion
sensorial de los sistemas
de la pala, solo en los
mantenimiento y seguir
plan de cambios

4. Recibir autorizacion de
ingreso

Evaluar el equipo
cuando tenga indicio
de falla desarrollada,

perceptible a los

Realizar inspeccion con
equipos colectores de
datos (Andlisis vibracional,
termografia, ultrasonido,

5. Realizar monitoreo de
los sistemas de las palas

etc) sentidos humanos
programados
. . s v . . ‘,
6. Reportar culminacién Comunicar por radio la
de monitoreo y entregar culminacion de la
equipo a operaciones inspeccién

e

Realizar el reporte en una Realizar el reporte en una

Realizar el reporte en

plantilla de facil plantilla de facil ; .
e . S una plantilla de facil
7. Emitir reporte de entendimiento, no muy entendimiento y entregarlo entendimiento
monitoreo extenso y enviarlo por impreso en la reunion de . y
. A . explicarlo a cada taller
medio del correo a las inicio de guardia a las )
) . involucrado
partes involucradas partes involucradas
Solucion 1: Busca realizar ‘. ‘.
Solucion 2: Busca | Solucién 3: Busca

un monitoreo basado en la
condicién con colectores de
datos, para un analisis
CONCEPTOS DE posterior, a fin de encontrar

SOLUCION desviaciones en la
operacion normal del
equipo y poder detectar
fallas de modo incipiente;
esta inspeccion se realiza

aprovechar las paradas | realizar una evaluacion
programadas del equipo y | de la condicion del
colgarse del tiempo | equipo, solo cuando la
estimado para esas | falla ya sucedio, con el
actividades, cabe resaltar | fin de determinar si
que el equipo siempre sera | continuara operando o
evaluado fuera de | el equipo sera
operacion. intervenido.
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en un tiempo exclusivo para
el monitoreo.

Fuente: elaboracion propia.

La matriz morfolégica senala graficamente tres alternativas de solucién al problema
encontrado teniendo como guia a la secuencia de procedimientos expuesta en el esquema
numero 1. Las alternativas ofrecidas se dirigen a:

- Realizar un monitoreo basado en la condicién con colectores de datos, para un analisis
posterior, a fin de encontrar desviaciones en la operacién normal del equipo y poder
detectar fallas incipientes.

- Aprovechar las paradas programadas del equipo y colgarse del tiempo estimado para
esas actividades.

- Realizar una evaluacion de la condicion del equipo, solo cuando la falla ya sucedi6, con

el fin de determinar si continuara operando o el equipo sera intervenido.

4.3. Diseio

Tabla 4. Disefio mecanico - Evaluacion de proyectos. Valor econémico

Diseio Mecanico - Evaluacion de Proyectos

Valor Econémico (Yi)

Proyecto: DISENO DE UN PLAN DE MONITOREO BASADO EN LA CONDICION (CBM) DE
UNA PALA ELECTRICA P&H 4100XPC EN UNA EMPRESA MINERA DEL SUR DEL PERU,
2018
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valor segun VDI 2225)
0= No satisfacer. 1=Aceptable a la justas, 2= Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de
evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefio en fase de conceptos o proyectos

Solucio | Solucién | Solucion
Variantes de Concepto/Proyecto 3

m Criterio de evaluacion nnmnmn &

1 | Numero de componentes a monitorear 8
2 | Facilidad de aplicacién en campo 3 (12| 4 |16 2 | 8
3 | Facilidad para detectar fallas 4416 3 |12] 2 8
4 | Costo de tecnologia para la aplicabilidad 413 (12| 4 |16 2 | 8
5 | Costos de operacion por intervencién 412|813 |12 1 4
6 gssi’ft%sng;o:rlﬁgos por intervencion de fallas alalisl 3 121 o 0
7 | Facilidad de mantenimiento oportuno 414|116 2 | 80 |0
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8 | Numero de inspectores requeridos 413|123 |12 2 | 8
9 | Frecuencia optima de inspeccion 413|112 3 [ 12| 1 4
10 | Facilidad para emisién de reportes 3|13 (122 |8 1] 4
11 | Transporte 313|123 (12| 3 |12
Puntaje maximo }p 6 >gp 42 1 36 |144| 33 |132| 16 | 64
- . 0.8 7 .
Valor Técnicos Yi 6 09 083

Fuente: elaboracion propia.

De la evaluacion técnico econdmica realizada, entre las tres alternativas propuestas, se

obtuvo una ponderaciéon mayor para la propuesta de monitoreo basado en la condicion,

tanto en la evaluacién técnica y en la evaluacién econémica, obteniéndose una puntuacion

de 144 puntos y un valor técnico de 0.86, segun la matriz del VDI2225, con criterios de

valuacion modificados acorde a las propuestas planteadas. Para tal efecto, se puede

apreciar la ubicacion de la puntuacidn maxima en la parte superior del siguiente grafico,

con la alternativa de soluciéon mas eficaz, segun nuestro analisis.

Grafico 3. Evaluacién econémica

Valor Economico

EVALUACION ECONOMICA

Solucién éptima técnico-econémica

1.00
0.90
e Solucion 2 132;0.79
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0 50 100

Valor Técnico

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION

5.1. Construccion
5.1.1. Plan de mantenimiento

Con el calculo de pérdidas que genera una pala sin producir, podriamos estimar el impacto
que genera la falla de un componente para ser cambiado.

Tabla 5. Calculo de pérdida de produccion de pala sin producir
CALCULO DE PERDIDA DE PRODUCCION POR TENER LA PALA SIN PRODUCIR

| PALA7 PALA5

‘ PALA6 ‘

’ PALA4 ’ PALA3 | PALA2 ’ PALA1

CRITERIOR PARA P&H
ESTIMACION 4100XPC

Bucyrus
495HR

Bucyrus
495HR

Bucyrus P&H P&H
495BlI 4100A+

P&H 2800
4100A XPB

TONELAJE TONELAJE TONELAJE TONELAJE TONELAJE TONELAJE TONELAJE

Produccion perdida (t)

5,000

4,500

4,500

3,800

3,800

3,800

3,000

Relaciéon Desbroce (D/M) -

Pérdida (US$) / Hora 8,869

Fuente: elaboracion propia.

Plan Turno 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75
Acarreo Mineral ( t) 869 782 782 661 661 661 522
Ley Cu (%) - Plan Turno 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Recuperacion Conc. (%) -
Real agosto 84.3% 84.3% 84.3% 84.3% 84.3% 84.3% 84.3%
Recuperacién Fund. (%) -
Real agosto 97.4% 97.4% 97.4% 97.4% 97.4% 97.4% 97.4%
Recuperacion Refin. (%) -
Real agosto 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8%
Toneladas de Cobre Fino (t) 4.87 4.38 4.38 3.70 3.70 3.70 2.92
Libras de Cobre Fino (Lb) 10,727 9,655 9,655 8,153 8,153 8,153 6,436
Margen de Ganancia Final -
US$/Lbde Cu 0.827 0.827 0.827 0.827 0.827 0.827 0.827
7,982 7,982 6,741 6,741 6,741 5,322

Como se muestra en el siguiente grafico, la pala P&H 4100 XPC (Pala 7), es la pala mas

critica dentro de nuestro universo de equipos de extraccion de mineral, llegando a generar
una pérdida de produccion de 8,869 US$/hora.
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Grafico 4. Pérdida de produccion de una pala sin producir en una hora

PERDIDA DE PRODUCCIONDEUNA PALASINPRODUCIREN

USD(S)/HORA

Fuente: elaboracién propia.

UNA HORA

m Perdida USD (S) / Hora

PE&H BUCYRUS BUCYRUS BUCYRUS P&EH P&H PRH 2800

XPE

Es importante resaltar que los componentes de la pala en mencion, tiene diferentes tiempos

de vida estimados por el fabricante, como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 6. Vida estimada de componentes de pala P&H 4100 XPC

VIDA ESTIMADA DE COMPONENTES DE PALA P&H 4100 XPC

COMPONENTE VIDA ESTIMADA
SISTEMA RO DESCRIPCION DEL COMPONENTE (Hrs)
NEUMATICO AIRCOMC12223 COMPRESOR 20000
BOOM SHEBOOC12310 POLEA DE PLUMA 1ZQ 35000
BOOM SHEBOOC12309 POLEA DE PLUMA DER 35000
BOOM SHEPINC12311 EJE DE POLEA DE PLUMA 35000
IZAR BRAHOIC12253 FRENO DE IZAR FRON 9000
IZAR BRAHOIC12254 FRENO DE IZAR POST 9000
IZAR DRUHOIC12255 TAMBOR DE IZAR 50000
IZAR FGEOC12256 PRIMER ENGR REDUCT IZAR FRON 35000
IZAR FGEOC12257 PRIMER ENGR REDUCT IZAR POST 35000
IZAR FPIOC12258 PRIMER PINON REDUCT IZAR FRON 35000
IZAR FPIOC12259 PRIMER PINON REDUCT IZAR POST 35000
IZAR GEDOC12260 ENGRANAJE TAMBOR DE IZAR 35000
IZAR GEINHOC12261 ENGRANAJE INTERM IZAR FRON 35000
IZAR GEINHOC12262 ENGRANAJE INTERM IZAR POST 35000
EMPUJE CROBRAC12303 FRENO DE EMPUJE 12000
EMPUJE CROBRAC12304 FRENO DE EMPUJE 12001
EMPUJE CROBRAC12305 FRENO DE EMPUJE 12002
EMPUJE CROBRAC12306 FRENO DE EMPUJE 12003
EMPUJE CROBRAC12307 FRENO DE EMPUJE 12004
EMPUJE CROBRAC12308 FRENO DE EMPUJE 12005
EMPUIE CROBRAC12309 FRENO DE EMPUJE 12006
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EMPUIE CROBRAC12310 FRENO DE EMPUJE 12007
EMPUIE CROBRAC12311 FRENO DE EMPUJE 12008
EMPUIE CROBRAC12312 FRENO DE EMPUJE 12009
EMPUIE CROBRAC12313 FRENO DE EMPUJE 12010
EMPUJE CROBRAC12314 FRENO DE EMPUJE 12011
EMPUJE CROBRAC12315 FRENO DE EMPUJE 12012
EMPUJE CROBRAC12316 FRENO DE EMPUJE 12013
EMPUJE CROBRAC12317 FRENO DE EMPUJE 12014
EMPUJE CROBRAC12318 FRENO DE EMPUJE 12015
EMPUJE CROBRAC12319 FRENO DE EMPUJE 12016
EMPUJE CROBRAC12320 FRENO DE EMPUJE 12017
EMPUJE CROBRAC12321 FRENO DE EMPUJE 12018
EMPUJE CROBRAC12322 FRENO DE EMPUJE 12019
EMPUJE CROBRAC12323 FRENO DE EMPUJE 12020
EMPUJE CROBRAC12324 FRENO DE EMPUJE 12021
EMPUJE CROBRAC12325 FRENO DE EMPUJE 12022
EMPUJE CROBRAC12326 FRENO DE EMPUJE 12023

Fuente: elaboracion propia.

Por tal y en funcion de los diferentes tiempos de vida de los componentes, se propone el

siguiente plan de mantenimiento para realizar las tareas de monitoreo basado en la

condicion de los sistemas mas criticos de la pala P&H 4100XPC, como:

e Analisis vibracional.

e Termografia infrarroja.

e Ultrasonido.

e Analisis de aceite.

En el plan se detalla los componentes a inspeccionar, la frecuencia de monitoreo

planteada; asi como, el tiempo de duracion y la cantidad de personas para realizar la tarea

de monitoreo, incluido dentro de este tiempo la emisién de reportes de cada inspeccion;

como también el tiempo estimado en el traslado y las coordinaciones por cada actividad.
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Tabla 7. Plan de mantenimiento de monitoreo basado en la condicion de pala P&H 4100XPC

Técnica de
monitoreo

Analisis
vibracional

Sitemas/Componente

Sistema de Giro
Sistema de lzar
Sistema de Empuje

Frecuencia

Mensual

HH

18

216

Febrero

PLAN DE MANTENIMIENTO DE MONITOREO BASADO EN LA CONDICION DE PALA P&H 4100XPC

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

S1

S3

S4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

sS4

S1

S2

S3

S4

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

Termografia
Infrarroja

Sistema de Giro
Sistema de lzar
Sistema de Empuje

Quincenal

12

144

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

Ultrasonido

Eje de rueda loca derecho

Eje de rueda loca izquierdo

Pin de Caja deizar
Delantero

Pin de Caja deizar
Posterior

Pines Equalizadores RH

Pines Equalizadores LH

Mensual

72

Eje de Avance Derecho

Eje de Avance Izquierdo

Eje de Giro Delantero
Derecho

Eje de Giro Delantero
Izquierdo

Eje de Giro Posterior

Eje de Polea Pluma

Semestral

12

24

12

12

Eje de Empuje

Anual

Analisis de
aceite

Compresor

Caja de avance derecho
Caja de avance izquierdo
Caja de giro derecho
Caja de giro izquierdo
Caja de giro posterior
Caja de izar

Caja de empuje

Quincenal

120

Total Acumulado

59

582

18

17

18

11

18

17

18

17

18

17

18

17

18

17

18

18

17

18

17

18

17

18

17

18

17

18

17

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Costos asociados a la falla de un componente de la pala eléctrica

Tabla 8. Costos asociados a la falla del componente

COSTOS ASOCIADOS A LA FALLA DEL COMPONENTE

Costo Por No

Costo Total de

Componente F(’::rnstci)?rzi (gfl,gltﬁok::) Producir Con?::;c;nte Evento por falla
($8,869/Hora) de Componente
SISTEMA DE IZAR
1 Motor 6.00 6 36.00 $540.00 $53,214.00 $350,000.00 $403,754.00
2 Transmision (intermedios) 6.00 6 36.00 $540.00 $53,214.00 $260,000.00 $313,754.00
3 Acoplamiento 6.00 6 36.00 $540.00 $53,214.00 $3,225.00 $56,979.00
4 Tambor (rodamientos) 24.00 8 192.00 | $2,880.00 $212,856.00 $17,000.00 $232,736.00
5 Cables 4.00 10 40.00 $600.00 $35,476.00 $28,000.00 $64,076.00
6 Ventilador 4.00 3 12.00 $180.00 $35,476.00 $5,815.00 $41,471.00
7 Freno 4.00 3 12.00 $180.00 $35,476.00 $32,000.00 $67,656.00
SISTEMA DE GIRO
8 Motor 6.00 6 36.00 $540.00 $53,214.00 $150,000.00 $203,754.00
9 Transmision 12.00 6 72.00 | $1,080.00 $106,428.00 $650,000.00 $757,508.00
10 | Ventilador 4.00 3 12.00 $180.00 $35,476.00 $25,000.00 $60,656.00
15 | Freno 4.00 3 12.00 $180.00 $35,476.00 $32,000.00 $67,656.00
SISTEMA DE EMPUJE
11 | Motor 6.00 6 36.00 $540.00 $53,214.00 $12,000.00 $65,754.00
12 | Transmision 16.00 6 96.00 | $1,440.00 $141,904.00 $499,000.00 $642,344.00
13 | Polea 5.00 4 20.00 $300.00 $44,345.00 $20,000.00 $64,645.00
14 | Correa 2.00 3 6.00 $90.00 $17,738.00 $3,000.00 $20,828.00
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15 Freno 4.00 3 12.00 $1 80.00 $35,476.00 $32 000.00 $67 656.00
SISTEMA AVANGE
16 | Motor de avance derecho | 6.00 6 36.00 | $540.00 $53.214.00 $320,000.00 $373.754.00
17 g;fg;’gs'o” de avance 12.00 8 96.00 | $1,440.00 $106,428.00 $800,000.00 $907,868.00
18 | Motor de avance izquierdo | 6.00 6 36.00 | $540.00 $53.214.00 $320,000.00 $373.754.00
19 L?J}Z%‘g'on de avance 12.00 8 96.00 | $1,440.00 $106,428.00 $800,000.00 $907,868.00
EJES DE PALA
20 | Eje de rueda loca derecho. | 6.00 4 2400 | $360.00 $53.214.00 $10,848.00 $64.422.00
21 | Eiederuedaloca 6.00 4 2400 | $360.00 $53.214.00 $25,000.00 $78.574.00
izquierdo.
22 | Eje de Avance Derecho 8.00 6 48.00 | $720.00 $70.952.00 $110,000.00 $181,672.00
23 | Eje de Avance Izquierdo 8.00 6 48.00 | $720.00 $70.952.00 $110,000.00 $181,672.00
24 g’:rgfhg'm Delantero 8.00 6 48.00 | $720.00 $70.952.00 $30,528.00 $102,200.00
25 E:u?:rfo'm Delantero 8.00 6 48.00 | $720.00 $70.952.00 $30,528.00 $102,200.00
26 | Eje de Giro Posterior 8.00 6 48.00 | $720.00 $70.952.00 $30,528.00 $102,200.00
27 | Pines Ecualizadores RH 4.00 4 16.00 | $240.00 $35,476.00 $250.00 $35,966.00
28 | Pines Ecualizadores LH 4.00 4 16.00 | $240.00 $35,476.00 $250.00 $35,966.00
29 | Eje de Polea Pluma 24.00 10 240.00 | $3,600.00 $212,856.00 $15,826.00 $232,282.00
30 | Eje de Empuje 8.00 6 48.00 | $720.00 $70.952.00 $120,000.00 $191,672.00
3¢ | Pinde Caja de izar 4.00 4 16.00 | $240.00 $35,476.00 $20.000.00 $55.716.00
Delantero
32 i'” de Caja de izar 4.00 4 16.00 | $240.00 $35,476.00 $20,000.00 $55,716.00
osterior

Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores mostrados en el cuadro de costos de perdida por concepto de falla de
componente de la pala, muestran que al fallar el componente mas costos, este es
caso el motor eléctrico y la transmision del sistema de izar generarian una perdida
aproximada de 403 mil délares (Motor eléctrico) y 313 mil ddlares (transmision),
incluido el costo del componente, la mano de obra y la perdida por dejar de producir

en el tiempo estimado de cambio del componente.

Grafico 5. Costo por falla de componentes “Sistema de Izar”

COSTO POR FALLA DE COMPONETES "SISTEMA DE IZAR"
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Fuente: elaboracion propia.

En referencia al sistema de giro, podemos ver en el cuadro de costos asociados a
la falla del componente, que el componente con mayor costo por falla es la
transmision de giro, llegando a estimar su pérdida en un valor de aproximadamente

757 mil dolares.

Grafico 6. Costo por falla de componentes “Sistema de Giro”

COSTO POR FALLA DE COMPONETES "SISTEMA DE GIRO"
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Fuente: elaboracién propia
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Si hablamos del sistema de empuje, podemos ver el cuadro de costos asociados a
la falla del componente que el componente con mayor costo de falla es la
transmisién de empuje, llegando a estimar su valor de perdida por falla en 642 mil

dolares.

Grafico 7. Costo por falla de componentes “Sistema de Empuje”

COSTO POR FALLA DE COMPONETES "SISTEMA DE
EMPUJE"
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Fuente: elaboracion propia.

Con respecto al sistema de avance, podemos apreciar en el cuadro de costos
asociados a la falla del componente que el componente con mayor costo de falla es
la transmision de avance (derecho e izquierdo), llegando a representar un valor de

pérdida de 907 mil délares.

Grafico 8. Costo por falla de componentes “Sistema de Avance”

COSTO POR FALLA DE COMPONETES "SISTEMA DE AVANCE"
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Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en funcion a los ejes principales que posee la pala eléctrica, podemos
determinar que los ejes con mayor costo por pérdida de produccion son los ejes de
polea de pluma, eje de empuje, eje de avance derecho e izquierdo, llegando a
representar un costo por perdida de 232 mil dolares, 191 mil dolares, 181 mil

délares, respectivamente.

Grafico 9. Costo por falla de componentes “Ejes”

COSTO POR FALLA DE COMPONETES "EJES"

Fuente: elaboracion propia.

Todos estos componentes que generan cuantiosas pérdidas de produccién que
afectan a la unidad operativa y a la vida util de la pala eléctrica P&H 4100XPC, son
componentes que pueden ser monitoreados bajo una técnica de monitoreo basa en

la condicion, como se evidencia en el plan propuesto.

El monitoreo de estos componentes, permitira mostrar una variacion en la condicién
de operacion normal y evidenciar alguna desviacion existente, detectando un modo
de falla de modo incipiente; para poder tomar accién oportuna, como: programar la
intervencion del componente, programar los recursos necesarios y hasta se podra

extender la vida util del componente segun su condicion.
5.1.3. Procedimientos de monitoreo basado en la condicién

5.1.3.1. Analisis vibracional
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El monitoreo de los sistemas de potencia de la pala eléctrica mediante el analisis
vibracional se efectua solicitando el equipo por un espacio de 1.5 horas, que, en
funcion a la perdida por dejar de producir, es equivalente a 13,303.50 mil dolares
en una intervencién, y al ano (12 intervenciones) representaria una perdida por

accion de intervencion de 159,642.00 mil dolares, segun el plan propuesto.

El monitoreo se efectia con tres personas para realizar la toma, registro y

coordinacion de movimientos de secuencia por sistema y segun prioridad:

e Prioridad 1: Sistema de giro (Sentido Horario a velocidad constante).

Ventitador,

Figura N°8. Ubicacion de puntos de medicidn en sistema de giro (Delantero - posterior)

e Prioridad 2: Sistema de izar o levante (movimiento repetitivo a velocidad

constante).
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Tambor

Transmision

Ventilador izar delantero

Motor de izar delantero
Ventilador izar posterior
Freno izar postenor

Motor de izar posterior

Figura N°9. Ubicacion de puntos de medicién en sistema de izar (Lado libre)

e Prioridad 3: Sistema de empuje (movimiento repetitivo a velocidad

constante).

Motor de empuje

Figura N°10. Ubicacion de puntos de medicion en sistema de empuje
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La coleccion de datos se efectua con instrumentos como Colectores SKF Microlog
CMXAB80, Microlog CMXA75 y Microlog GX70.

Figura N°11. Analizadores de vibraciones Microlog SKF

Una vez terminada la coleccion de datos, son descarado y analizados en el software
SKF @ptitude Analyst.

Figura N°12. Entorno de trabajo de software SKF @ptitude Analyst

Finalmente, al terminar el andlisis de los puntos monitoreados, se emite un reporte
que sintetiza la condicion del equipo y es enviado a los departamentos involucrados

para su accion correctiva.
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Tabla 9. Reporte de analisis de vibraciones en pala PYH 4100XPC

REPORTE ANALISIS DE VIBRACIONES
Pala Nro.07 P&H 4100 XPC
Fecha Inspeccién: 11 de agosto del 2018

Sistema Giro

Sistema de lzar

SISTEMA

Giro
Delantero
RH

Giro
Delantero
LH

Giro
Posterior

lzar
Delantero

lzar
Posterior

Niveles
Totales de T t
COMPONENTE Vibracién empoecra ura Comentarios Condicién
Velocidad
Radial | Axial
. 2.1 1.3 o ;
Ventilador 39 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Motor de Giro 960rpm 15 0.5 37 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Transmision 0.9 14 47 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Freno Delantero 1.5 0.5 36 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
. 1.3 0.5 o .
Ventilador 45 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Motor de Giro 960rpm 14 0.6 36 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Transmision 14 16 50 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Freno Delantero 16 0.4 36 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Ventilador 0.9 0.7 41 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Motor de Giro 960rpm 0.9 0.4 31°C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Transmision 0.6 0.5 47 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Freno Posterior 11 0.5 32°C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Ventilador 0.4 0.7 50 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
2.5 2.2 o .
Motor Delantero 47 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Transmision 55 7.2 45°C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
La Temperatura en el Freno de la
Transmision de lzar Delantero se
encuentra elevada 83°C vy la
vibracion ligeramente elevada. Se
Freno Delantero 49 8.1 83 °C sugiere evaluar componente, Alerta
mm/s | mm/s posible desgaste de elementos
internos —regular Freno Delantero.
Revisar sistema neumatico, lineas,
valvulas, presion.
AVISO: 1000102536
. 0.4 0.3 o .
Ventilador 41 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Vibracion ligeramente elevada en
el rodamiento lado acople del
motor. Como medida preventiva se
8.8 38 sugiere revisar su correcta
Motor Posterior ’ ’ 38 °C lubricacién a los rodamientos del Alerta
mm/s | mm/s S .
motor  transmision de izar
posterior. Asi mismo verificar
estado — condiciéon del acople.
AVISO: 1000102537
La vibracion en el eje pifion de
entrada primera reduccion de al
transmisién de izar posterior se ha
78 12.6 incrementado encontrandose en el
Transmision : : 47 °C limite de alerta. Como medida Alerta
mm/s | mm/s . )
preventiva se sugiere evaluar
ajustes — tolerancias - precargas
en los rodamientos del pifién de
entrada. AVISO: 1000102538
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Freno Posterior 4.3 7.0 49 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Tam!)or Tambor 4.9 4.1 40 °C Ninguno Normal
I1zaje mm/s | mm/s
Ventilador Empuje m3r'n7/3 m2r-r33 41°C Ninguno Normal
o 7.7 9.9 o .
Sistema de Motor Eléctrico 883rpm mm/s | mm/s 30 °C Ninguno Normal
Empuje Transmision 6.1 4.1 46 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
F . 438 3.3 o .
reno Empuje mm/s | mm/s 37 °C Ninguno Normal
Motor 1.0 0.9 47 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s
Compresor 27 11
Compresor : : 78 °C Ninguno Normal
mm/s | mm/s

Nota: ND (No disponible)
Fuente: Elaboracién propia.

Para mas detalles sobre como efectuar el analisis de vibraciones, refiérase al

procedimiento de toma de vibraciones de la pala, en la parte de anexos.
5.1.3.2. Termografia infrarroja

El monitoreo mediante la termografia infrarroja es una tarea que se realiza con el
equipo en operacion normal y solo en la sala de maquinas, las coordinaciones de

ingreso se realizan con el personal de operaciones mina y en campo.

La duracion de la tarea de monitoreo se realiza aproximadamente en 1 hora y
adicionalmente, a la toma de temperaturas, se efectta una inspeccién
visual/sensorial de componentes que puedan dar manifiesto de algun sintoma de

falla.

Este monitoreo se realiza con tres inspectores, con una camara termografica Flir
E60.
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Figura N°13. Camara termografica Flir E60

Cada inspector debe identificar los siguientes puntos de inspeccion:

e Sistema de giro

Ventilador:

Punto 1

(Ventilador)
Punto 1

(Nucleo demotor)

Punto 2
(Motor)

Punto 4
(Transmision)

Punto 1

(Acoplamiento) Transmision

Punto 5

(Transmision)
Punto 3

(Transmision)

Punto 6
(Transmision)

Figura N°14. Ubicacion de puntos de medicion en sistema de giro (Delantero - posterior)
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e Sistema de izar

Tambor
Jransmision

Punto 5
(Transmision)

Punto 1
Ventilador izar delantero 0 {Ventiiador)

Motor de izar delantero,

Punto 10
(Transmisién)

Punto 2
{Motor) \
Punto 1 (Ventilador) s \ Frena izar posterior
(Nucleo demotor) :

Punto 1
(Motor)

Ventilador @zar posterior

Punto 11
(Transmison)

Punto 12
(Nucleo demotor) {Transmision)
Punto 14

Motor de wzar posterior
(Motor)

Figura N°15. Ubicacion de puntos de medicion en sistema de izar (Lado libre)

Motor de izar delantero,

N

Punte 4
(Transmisidn)

Transmision Freno izar posterior

Motor de zar posterior

Punto 1
R Punto 6 (Freno)
% (Transmision)

(Transmusion)

) : Punto 8
(Transmisién) (Transmision)
Punto 1

(Freno)

Freno izar posterior

Figura N°16. Ubicacion de puntos de medicion en sistema de izar (Lado tambor)

Posterior al monitoreo por termografia infrarroja de los puntos monitoreados, se
emite un reporte que sintetiza la condicién del equipo y es enviado a los

departamentos involucrados para su accién correctiva.
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INFORME TECNICO INFORME TECNICO
MBC TERMOGRAFIA INFRARROJA - VISUAL P&H 4100XPC MBC TERMOGRAFIA INFRARRO.JA — VISUAL P&H 4100XPC
PERACION MINERA PERADION MINERA

[+

1. DATOS GENERALES: 4. REQIITRO GRAFICO:

TnSpoctan Visud y TeTganmres e Fan 7 41.- oo lzar
Talar de Palas, Lbrcantn Elcnco
Waranmans Prosciv

Fros 08 18 Coja 0 .
Foras ol Aocite

2. TEMPERATURA &:

=i TezeriE meCAEILCE C8 T = 92 £ C SnssroEnzome
e wavesE Con om SSeanoE S8 MTCeoELIe el AT = 34 S0 AIest 6 esssenens

Ap 1 Freno transmsidn ok Zar ORlenerd Cresents ismeperais elevess 7 = G8°C
sore el mte Conwn de 0= AT=38C
Con respecto af frenc postenar.

£ RECOMENDACIONEE:

* Se recomienda bbncar accplamiento de sistoma de izar delantero y verficar
condictn o sellos e Inspecian de componentes ntemas, pan descartar dafics

omienda realizae el anste de ementos de Hacen de Fano do 2ar dekntern;
asi come, 1a reguackin de companentes intemos
*  Serecomienda un menlloreo pasteriar 3 las Tecomendaciines fealzadas

£ AR

Figura N°17. Reporte de termografia infrarroja

Para mas detalles sobre como efectuar el monitoreo por termografia infrarroja,
refiérase al procedimiento de monitoreo por termografia infrarroja de la pala P&H

4100XPC, en la parte de anexos.

5.1.3.3. Ultrasonido

La aplicacién de esta técnica se realizar en los ejes mas importante de la pala y que
estan sometidos a desgaste y esfuerzos, que pudieran provocar su falla. Esta
inspeccion se realiza durante cada PM (programa de mantenimiento preventivo) de
300 horas y en coordinacion con el personal de mantenimiento mecanico de la
seccion de palas, para la apertura de los ejes que pudieran tener tapas de
proteccion.

La inspeccion se realiza con el equipo de ultrasonido Epoch 1000i, adicionalmente

debera usar un medio acoplante para la inspeccion.
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Figura N°18. Equipo de ultrasonido Epoch 1000i

El personal asignado para el monitoreo, debera de realizar la configuracion y
calibracion del instrumento, para cada uno de los ejes a inspeccionar; asi mismo
debera de ubicar en el equipo, los puntos de inspeccion segun la frecuencia
establecida en el programa de mantenimiento

6 'Eje de empuje

——— T

4 | Pin ecualizador 5 ) Pin ce candado \

3 | Eje oa giro

R —

—_

Eje de rueda loca

Figura N°19. Puntos de inspeccion UT de ejes de pala

Finalizado la inspeccion el personal debera de registrar los valores de
discontinuidades encontradas y emitir el reporte correspondiente, donde se resume
la condicién de los ejes y posteriormente lo enviara a los departamentos

involucrados para su accion correctiva.
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Tabla 10. Reporte de UT de ejes de Pala P&H4100XPC

INSPECCION DE ULTRASONIDO
Pala 7 - P&H 4100XPC
Fecha de Inspeccion : 02 de Agosto del 2018
Componente :  Ejes de ruedas locas, Ejes de Avance, Eje de Giro, Pines y etc.
Motivo : Inspeccion UT para detectar fisuras, desgastes

Componente Frecuencia Inspeccion Observaciones Condiciéon

Ninguna.
(Ultima Inspeccién 08 de Agosto del 2018).
Se cambi6 eje y rueda el 04 de Abril del
2018.

Eje de rueda loca derecho.

Ninguna.
(Ultima Inspeccién 08 de Agosto del 2018).
Se cambi6 eje y rueda el 04 de Abril del
2018.

Eje de rueda loca izquierdo.

Ninguna.

SR EDATENE DEMEEE 6 meses Se cambio Eje el 20 de Marzo del 2018

Ninguna.

SRR AERES e 6 meses Se cambio Eje el 20 de Marzo del 2018

Eje de Giro Delantero
Derecho

Ninguna.

6 meses (Se cambio: 20 de Marzo del 2018)

Eje de Giro Delantero
Izquierdo

Ninguna.

6 meses (Se cambio: 20 de Marzo del 2018)

Ninguna.

ez el Fesicier 6 meses (Ultima Inspeccion 08 de Agosto del 2019).

Ninguna.

FUEDISTEPZL RIS M 1mes (Ultima Inspeccion 08 de Agosto del 2019).

Ninguna.

FES BepElizerees U (Ultima Inspeccion 08 de Agosto del 2019).

Ninguna.

Pl FelEE Pl 6 meses (Ultima Inspeccion 20 de julio del 2018)

Ninguna.

Pk Empte 12 meses (Ultima Inspeccion 20 de Julio del 2018)

Pin de Caja de izar ) Ninguna.
Delantero (Ultima Inspeccién 08 de Agosto del 2019).

Pin de Caja de izar ) Ninguna.
Posterior (Ultima Inspeccion 08 de Agosto del 2019).

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3.4. Analisis de aceite

El andlisis de aceite, es un analisis de resultados que fueron extraidos de los
procesos de analisis de viscosidad, conteo de particulas, analisis de metales, PQ,
etc., que se realiza en el laboratorio de analisis de aceite de la unidad operativa,

con el fin de determinar la condicién de los componentes de la pala PY& 4100XPC.
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Figura N°20. Laboratorio de analisis de aceite

Estos valores son analizados para determinar alguna desviacion en su condicion
normal o un excedente de los limites permisibles establecidos para cada
componente. En este reporte se considera el componente, las horas del
componente, las horas de vida del aceite, los elementos presentes en este, la
viscosidad, condicion de aditivos; asi como, el registro de las ultimas cinco
mediciones realizadas, para verificar su tendencia en el tiempo y ademas del

diagndstico segun su condicion.
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Tabla 11. Reporte de analisis de aceite de pala P&H 4100XPC

ELEMENTOS DE DESGASTE

REPORTE ANALISIS DE ACEITE

PACO07 - P&H 4100XPC

lilHe i OMP e Pb A a = AL B Ba g a 0 P Sb d AQ
0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0] 0] 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) (ppm) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0) 0]0)
20190501 4675 | 4675 1 0 0 0 0 1 3 73 | 33 | 4 | ContenidoelevadodeNa| o 2 4 1 0 0 | 154 | o 0 41 0 0 3 0 0 0
20190401 4136 | 4137 1 0 0 0 0 1 2 26 | 33 | 3 | 73ppm mostrandouna [, 15 5 3 0 0 | 171 0 0 55 1 0 5 1 0 0
20190308 3716 | 3717 1 0 0 0 0 0 0 | 20 | 34 | 4 | 'endenciacreciente. 0 5 5 2 0 o | 136 | o 0 | 44 0 0 4 0 0 0

ompreso Posible exceso de
20190220 3392 | 3393 1 0 3 0 0 0 0 17 | 35 | 4 condensado. 0 5 3 2 0 0o | 159 | o 0 39 0 0 3 0 0 0

Inspeccionar la valvula de
20190204 3122 | 3123 1 0 1 0 0 0 0 13 | 33 | 3 purga. 0 5 2 1 1 o | 149 | o 0 23 0 0 2 0 0 0
20190501 3673 | 3673 | 55 1 0 0 1 0 3 0 | 319 [141 0 1 1 2 0 0o |43 | o 0 2 0 0 0 0 0 0
A 20190401 3134 | 3134 | 58 1 0 0 0 0 3 0 | 324 [101 0 1 1 2 0 0o |42 ] o 0 2 0 0 0 2 0 0
M erecha 20190308 2714 | 2714 49 1 0 0 0 0 3 0 | 325 [118 Ok.Ninguno 0 1 1 3 0 0 |39 | o 0 2 0 0 0 1 0 0
20190220 2390 | 2390 | 53 1 0 0 1 0 3 0 |32 |94 0 1 1 3 0 0o |43 ] o 0 2 1 0 0 0 0 0
20190204 2120 | 2120 | 49 1 0 0 1 0 2 0 | 324 |104 0 1 1 3 0 o |46 | o 0 2 0 0 0 0 0 0
20190501 32123 | 6354 | 44 0 0 1 0 1 12 1| 329 | 59 0 0 1 2 0 0 | 483 | 0 0 1 0 0 1 1 0 0
X 20190401 31584 | 5815 | 40 0 0 0 0 1 11 1 | 332 | 58 0 0 1 2 0 o |43 ] o 0 1 0 0 1 1 0 0
EAOMAMaAI 20190308 | 31164 | 5395 | 32 | 0 0 0 0 0 9 1 [ 332 |44 Ok.Ninguno 0 0 0 3 0 0o [ 393 ]| o 0 1 0 0 1 0 0 0
20190220 | 30840 | 5071 34 0 0 0 0 0 9 1 | 332 | 48 0 0 0 3 1 0o | 433 ] o 0 1 1 0 1 0 0 0
20190204 | 30570 | 4801 32 0 0 0 0 0 8 1 | 332 | 38 0 0 0 2 0 0o | 419 ] o 0 1 0 0 1 0 0 0
20190501 2205 | 2295 9 1 0 0 0 0 3 1| 334 | 10 0 0 1 1 0 0 | 445 | 0 0 15 0 0 2 0 13 0
20190401 1756 | 1756 | 10 1 0 0 0 0 4 1 | 326 | 9 0 0 1 1 0 0 | 489 | o 0 19 3 0 2 1 12 0
a9 °e o 20190308 1336 | 1336 7 0 0 0 0 0 3 1 | 333 8 Ok.Ninguno 0 0 1 2 0 0o | 409 | o 0 12 0 0 1 0 13 0
20190221 1012 | 1012 | 14 1 1 0 0 0 3 1| 343 | 11 0 0 0 2 0 0o | 451 | o 0 21 3 0 2 0 21 0
20190220 742 742 6 0 1 0 0 0 3 1 | 336 | 10 0 0 0 2 0 NEZEE 0 12 0 0 1 0 10 0
20190501 2205 | 2295 3 0 0 0 0 0 2 1 | 327 | 1 0 0 1 3 0 0 | 464 | 0O 0 3 0 0 0 0 4 0
20190401 1756 | 1756 4 0 0 0 0 0 3 1 | 327 | 4 0 0 1 3 0 0 | 495 | o 0 6 0 0 0 1 6 0
e 20190308 1336 | 1336 4 0 0 0 0 0 3 1 | 338 7 Ok.Ninguno 0 0 1 4 0 0o | 401 | o 0 3 0 0 0 1 5 0
20190221 1012 | 1012 3 0 0 0 0 0 2 0 |32 5 0 0 0 4 0 0 | 437 | 0 0 3 1 0 0 0 6 0
20190220 742 742 5 0 1 0 0 0 4 1 | 334 |742 0 0 0 4 0 0 | 474 | 0o 0 3 3 0 0 0 5 0
20190501 13256 | 3341 1 0 1 0 0 0 2 0 [327] 5 0 0 1 1 0 0 | 465 | 0O 0 3 0 0 0 0 0 0
20190401 12717 | 2802 1 0 0 0 0 0 3 0 [331] 4 0 0 1 1 0 o | 483 | o 0 4 3 0 0 1 0 0
Dot 20190308 12297 | 2382 2 0 0 0 0 0 2 0 | 329 6 Ok.Ninguno 0 0 2 2 0 o | 404 | o 0 4 0 0 0 0 0 0
20190220 11973 | 2058 1 0 1 0 0 0 2 0 [329] 6 0 0 1 1 1 0o |43 | o 0 3 3 0 0 0 0 0
20190204 11703 | 1788 1 0 1 0 0 0 1 0o |328] 3 0 0 1 1 1 0o | 420 | o 0 3 1 0 0 0 0 0
20190501 33245 | 6703 8 0 0 0 0 0 1 0o | 330 | 11 0 0 1 2 6 0 | 498 | 0 0 6 0 0 0 0 5 0
20190401 32706 | 6164 5 0 0 0 0 0 1 0o [332] s 0 0 0 2 3 o |48 | o 0 4 2 0 0 0 5 0
aja de Iza 20190308 | 32286 | 5744 8 0 0 0 0 0 1 o | 330] 11 Ok.Ninguno 0 0 0 2 8 0o | 393 ] o 0 5 0 0 0 0 6 0
20190220 | 31962 | 5420 7 0 0 0 0 0 1 o | 333] 11 0 0 0 1 7 0 | 446 | 0 0 5 0 0 0 0 6 0
20190204 | 30570 | 5150 5 0 1 0 0 0 1 o |330]10 0 0 0 1 4 0o |42 ] o 0 4 0 0 0 0 4 0
20190501 619 539 14 9 0 0 0 1 7 1| 331 |74 o 0 0 1 5 0 0 |42 | o 0 2 0 0 1 0 0 0
20190401 80 80 21 13 0 1 0 1 2 0 | 3349 Rﬁ%‘?gg?grggge?g”ﬁﬁe' 0 0 1 2 1 0 | 448 | o 0 3 0 0 0 1 1 0
aja de Empuje 20190308 | 31164 | 2914 | 17 9 0 0 0 1 2 1 | 333 | 9 | Enviar nueva muestra 0 0 1 3 1 o | 405 | o 0 3 0 0 0 1 1 0
para corroborar

20190220 | 30840 | 2590 | 13 6 1 0 0 0 2 0 |[334] 9 esultados. 0 0 0 3 1 0o | 433 | o 0 3 0 0 0 0 1 0
20190204 | 30570 | 2320 3 18 0 0 0 1 1 0 |334] 5 0 0 0 3 2 o |46 | 0o 0 3 0 0 0 0 2 0

CONDICION

CRITICO

OBSERVACION

X

NORMAL

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2. Pruebay resultado

Segun el andlisis de disponibilidad de los datos extraidos del sistema de registro de
eventos de la pala P&H4100XPC (SIO), del periodo 2017, podemos ver que la
disponibilidad promedio es de 91.39% y que el tiempo concerniente a al
mantenimiento no programado tiene picos superiores a las 50 horas (enero, mayo,

junio, julio, octubre).

Tabla 12. Analisis anual de indicadores de Pala P&H 4100XPC- 2017

ANALISIS ANUAL DE INDICADORES
(Fuente de datos: SIO)
Ano: 2017
Equipo: Pala 4100XPC

Mes | Disponibilidad | MtoPrg | MtoNoPrg | MTTR | MDT | MTBF | MTBS

(%) (hr) (hr) (hr) | (hr) | (hr) (hr)
Ene 91.57 1154 | 5116 | 1.00 | 1.18 | 13.36 | 12.85
Feb 90.73 2103 | 4350 | 1.21 | 161 | 17.54 | 15.79
Mar 93.12 2557 | 2560 | 0.80 | 1.38 | 21.65 | 18.72
Abr 92.80 2232 | 2955 | 0.67 | 1.08 | 1518 | 13.92
May 89.36 18.39 | 6074 | 119 | 1.47 | 13.04 | 12.31
v Jun 89.86 1387 | 5914 | 118 | 1.33 | 12.94 | 11.76
4100XPC 88.18 2151 6643 | 148 | 1.72 | 14.58 | 12.86
Ago 91.57 2393 | 3882 | 0.61 | 091 | 1064 | 9.87
Set 94.31 13.80 | 2714 | 075 | 1.02 | 18.86 | 16.98
Oct 91.74 1058 | 50.86 | 0.96 | 1.01 | 12.88 | 11.19
Nov 91.44 2465 | 3696 | 0.0 | 1.31 | 16.06 | 14.01
Dic 92.00 26.84 | 3268 | 0.93 | 1.45 | 19.56 | 16.69
2018 91.39 234.02 | 52258 | 097 | 1.27 | 14.92 | 13.47

Fuente: Elaboracién propia.

Con la implementacién del plan de monitoreo basado en la condicién, se busca
incrementar la disponibilidad para obtener un valor de 95% vy reducir
significativamente los mantenimientos no programados, por accion de fallas

imprevistas en los sistemas monitoreados.
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Grafico 10. Disponibilidad anual — 2017 de Pala P&H 4100XPC

Disponibilidad anual de Pala 4100xpc

95.00
94.00
93.00

92.00
91.00
90.00
89.00
88.00
87.00
86.00
85.00
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e Mar = Abr | May | Jun Jul  Ago Set @ Oct  Nov Dic

% Disponibilidad

M Disponibilidad

(%) 91.57 90.73 93.12 92.80 89.36 89.86 88.18 91.57 94.31 91.74 91.44 92.00
()

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera, con el plan de monitoreo basado en la condicion presentado, buscamos
evitar que ocurran las fallas imprevistas de componentes y asi evitar el impacto econémico
que esto acarrea, como por el ejemplo el caso de falla de la trasmision de avance que

fluctda por encima de los 900 mil délares.

No obstante, este plan de monitoreo basado en la condiciéon no podra ser efectivo, si no se
tiene el compromiso de la gerencia de mantenimiento y apoyo mutuo de los departamentos
asociados al mantenimiento de la pala P&H 4100 XPC, para realizar un ajuste y mejora en

el tiempo.

Es importante reconocer que el personal encargado de realizar el monitoreo y diagnostico
debe estar en constante capacitacion y familiarizacion de las condiciones del equipo, para

ser mas certeros en sus diagnésticos y recomendaciones oportunas.

Sabemos que la tecnologia necesaria para realizar el monitoreo basado estan en constante
evolucion; asi como, los métodos para realizar el un diagndstico oportuno y con mayor
precision, como es el caso del Monitoreo de vibraciones Online, que permite evaluar un
equipo sin necesidad de detenerlo, evitando asi el costo por detener el equipo; o el caso
de monitoreo por ultrasonido de contacto, en el cual tenemos un método de arreglo de
fases que permite obtener un barrido acorde a la necesidad de la zona inspeccién para una

mejor visualizacion de indicaciones en el material inspeccionado.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: De la evaluacion técnico econdmica realizada entre tres alternativas de
solucion, se obtuvo una ponderacion mayor para la propuesta de monitoreo basado en la
condicion, tanto en la evaluacion técnica y en la evaluacién econémica, obteniéndose una
puntuacion de 144 puntos y un valor técnico de 0.86, segun la matriz del VDI2225, con
criterios de valuacion modificados acorde a las propuestas planteadas. Por lo cual, se
elaboré un plan de monitoreo basado en la condicion en la que se detalla las actividades a
realizar; asi como, la técnica de monitoreo (analisis vibracional, termografia infrarroja,
ultrasonido y analisis de aceite.), la cantidad de personas, tiempo de duracién y una
frecuencia de monitoreo, incluido dentro de este tiempo la emisidon de reportes de cada
inspeccion; como también, el tiempo estimado en el traslado y las coordinaciones por cada

actividad, de los sistemas mas criticos de la pala.

SEGUNDA: Segun el disefo del plan de monitoreo basado en la condicion, no es posible
precisar una sola técnica de monitoreo como la adecuada, para replicar en todos los
sistemas de potencia; sino que, para lograr el monitoreo de todos los sistemas de una
manera oportuna, se necesita de la combinacién de diferentes técnicas, como las
propuestas (analisis vibracional, termografia infrarroja, ultrasonido y analisis de aceite);
para un complemento adecuado y poder tener un mejor diagnéstico de la condicién que se

evidencia.

TERCERA: La pala P&H 4100 XPC es la pala mas critica dentro de nuestro universo de
equipos de extraccion de mineral, llegando a generar una pérdida de produccion de 8,869
US$/hora; por tal, se propuso una frecuencia de inspeccion mensual para las tareas de
monitoreo basado en la condicion, teniendo en cuenta que la actividad de monitoreo de
vibraciones, es la tarea que necesita que el equipo deje de producir por mas tiempo (1.5
horas); traduciéndose asi, como un gasto operativo de 13,303.50 US$ por el monitoreo

mensual.

CUARTA: El plan de monitoreo basado en la condicion de la pala P&H 4100 XPC, es
un plan que puede ser aplicado desde su propuesta; puesto que, se cuenta con la
tecnologia necesaria; asi como, los recursos humanos existentes en el departamento de
mantenimiento predictivo de la unidad operativa. Siendo el costo de inversién minimo para

la puesta en ejecucion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se debe implementar el plan de monitoreo basado en la condicién en aras
de incrementar la disponibilidad para obtener un valor de 95%, lo que permitira reducir
significativamente los mantenimientos no programados por accion de fallas imprevistas en
los sistemas monitoreados; evitando la ocurrencia de fallas imprevistas de componentes y

reduciendo el impacto econémico.

SEGUNDA: Se requiere el compromiso de la gerencia de mantenimiento y apoyo mutuo
de los departamentos asociados al mantenimiento de la pala P&H 4100 XPC, para realizar

un ajuste y mejora en el tiempo.
TERCERA: El personal encargado de realizar el monitoreo y diagnostico debe estar en

constante capacitacién y familiarizacion de las condiciones del equipo, para ser mas

certeros en sus diagnésticos y recomendaciones oportunas.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia

PLANTEAMIENTO DEL . VARIABLES E .
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA CONCLUSIONES
FORMULACION DEL
PROBLEMA GENERAL
- ¢El disefio de un plan de
monitoreo basado en la condicion De la evaluacion técnico
de wuna pala eléctrica P&H OBJETIVO GENERAL VARIABLE econdmica realizada entre tres

4100XPC permitira evitar el
impacto econdémico por paradas
imprevistas en los sistemas de
potencia?

FORMULACION DE
PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Con el disefio de un plan de
monitoreo se podra analizar e
identificar que técnica basado en la
condicién sera apropiada para
monitorear los sistemas de
potencia de una pala eléctrica P&H
4100XPC?

- ¢El disefio de un plan de
monitoreo permitira evaluar la
frecuencia de monitoreo basado en
la condicién hacia los sistemas de
la pala eléctrica P&H 4100XPC?

- ¢El disefio de un plan de
monitoreo permitira mejorar las
competencias de los
colaboradores que estén a cargo
del monitoreo basado en la
condicién de una pala eléctrica
P&H 4100XPC?

- ¢El disefio de un plan de
monitoreo permitira realizar una
estimaciéon del inversién para la
puesta en marcha de un plan de
monitoreo basado en la condicion
en una pala eléctrica P&H
4100XPC?

- Disefiar un plan de
monitoreo basado en la
condicion (CMB) de una pala
eléctrica P&H 4100xpc en la
unidad operativa del sur del
Peru, para evitar pérdidas por
paradas imprevistas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Analizar e identificar que
técnica basado en la
condicion es la mas
apropiada para el monitoreo
basado en la condicion que
se pueden utilizar en los
sistemas de potencia de una
pala eléctrica P&H 4100XPC.

- Evaluar y determinar la
frecuencia de monitoreo
basado en la condicion de
hacia los sistemas de la pala
eléctrica P&H 4100XPC.

- Realizar una estimacion de
la inversion para la puesta en
marcha de un monitoreo
basado en la condiciéon en
una pala eléctrica P&H
4100XPC

El disefio de un plan de
monitoreo basado en la
condicién de una pala
eléctrica P&H 4100XPC

permitira  evitar

el

impacto econémico por
paradas imprevistas en

los sistemas
potencia

de

INDEPENDIENTE

Plan de monitoreo
basado en la condicion
Indicadores:

- Frecuencia de falla de
componentes

- Costos por reparacion

- Tiempo promedio para
reparar

- Tiempo medio entre falla
- Falla funcional

- Modos de falla

- Efecto de falla

- Consecuencia de falla

VARIABLE
DEPENDIENTE

- Incremento de
disponibilidad y

confiabilidad de la pala
eléctrica P&H 4100 XPC
- % Disponibilidad

- % Utilizacion

- % Productividad

- % Eficiencia global

- Costo de mantenimiento
- Seguridad y medio
ambiente

El presente estudio responde
a los propositos de disefio no

experimental, de nivel
descriptivo. Las unidades de
observacion estuvieron

constituidas por siete palas
eléctricas modelos P&H
4100XPC, P&H 2800 XPB,
P&H 4100 A, P&H 4100 A+,
BUCYRUS 495BlI,
BUCYRUS 495HR, de la
unidad operativa del sur del
Peru, que estuvieron
operativas hasta agosto del
afno 2018. Se utilizé la técnica
de observacion monumental
de campo directa, utilizando
fichas de observacién e
instrumentos de medicion. La
fuente de informacion se
obtuvo de datos primarios
provenientes de la
evaluacion de los equipos en
mencion.

alternativas de solucion, se
obtuvo una ponderacién mayor
para la propuesta de monitoreo
basado en la condicion, tanto
en la evaluacién técnicay enla
evaluacion econdmica,
obteniéndose una puntuacion
de 144 puntos y un valor
técnico de 0.86, segun la matriz
del VDI2225, con criterios de
valuacion modificados acorde a
las propuestas planteadas. Por
lo cual, se elabor6 un plan de
monitoreo basado en la
condicién en la que se detalla
las actividades a realizar; asi
como, la técnica de monitoreo
(analisis vibracional,
termografia infrarroja,
ultrasonido y analisis de
aceite.), la cantidad de
personas, tiempo de duracion y
una frecuencia de monitoreo,
incluido dentro de este tiempo
la emisién de reportes de cada
inspeccién; como también, el
tiempo estimado en el traslado
y las coordinaciones por cada
actividad, de los sistemas mas
criticos de la pala.
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Sistema Giro

Sistema de lzar

Anexo 2. Instrumento de reporte de analisis de vibraciones

REPORTE ANALISIS DE VIBRACIONES
Pala Nro. P&H 4100XPC
Fecha Inspeccion:
Niveles Totales de Vibracion

.
SISTEMA COMPONENTE Velocidad empfcrat"ra Comentarios | Condicién

Radial Axial

Ventilador

Motor de Giro 960rpm
Giro Delantero RH

Transmision

Freno Delantero

Ventilador

Motor de Giro 960rpm
Giro Delantero LH

Transmision

Freno Delantero

Ventilador

Motor de Giro 960rpm
Giro Posterior

Transmisién

Freno Posterior

Ventilador

Motor Delantero

Izar Delantero
Transmisién

Freno Delantero

Ventilador

Motor Posterior

Izar Posterior
Transmisién

Freno Posterior

Tambor Izaje Tambor

Ventilador Empuje

Motor Eléctrico 883rpm

Sistema de Empuje

Transmisién

Freno Empuje

Motor

Compresor
Compresor
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Nota: ND (No disponible)

Anexo 3. Instrumento de termografia infrarroja

INFORME TECNICO
MBC TERMOGRAFIA INFRARROJA - VISUAL P&H 4100XPC
OPERACION MINERA

1. DATOS GENERALES:

Nombre del Informe: Inspeccion Visual y Temperaturas de Pala 7
Taller de Palas, Lubricacion, Eléctrico.
Elaborado por: Mantenimiento Predictivo
Mantenimiento

2. SISTEMA DER IZAR

Descripcion

Componente: Caja de lzar
PALA P&H 4100PXC

Horas de la caja de izar:
Horas del Aceite

3. TEMPERATURAS:

Tambor

i T/ SISTEMA DE IZAR

Punto 1

Ventilador izar delantero {Ventilador)
1

PUNTO ISP | TEMP °C | CONDICION

Motor de izar delantero,

Punto 10
(Transmisién)

Freno izar posterior

(Motor)

Ventilador zar posterior

Punto 11
(Transmision)

Punto 12
(Transmision)

(Nucleo demotor)

Motor de izar posterior Punto 14
(Motor)

Motor de izar defantero,

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Punto 4
(Transmision)

-
N

-
w

14
Freno DL
Freno TR

Ventilador DL
Ventilador TR
Acople DL

Acople TR

Armadura
Nucleo DL
Armadura
Nucleo TR

Punto 8
(Transmision)

Punto 11 Tambor

(Transmisién)

Frena izar posterior
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Anexo 4. Instrumento de reporte de analisis de ultrasonido

INSPECCION DE ULTRASONIDO
Pala 7 - P&H 4100XPC

Fecha de Inspeccion:

Componente
Motivo

Componente Frecuencia Inspeccion Observaciones| Condicion

Eje de rueda loca derecho. 1mes

Eje de rueda loca izquierdo. 1mes

Eje de Avance Derecho 6 meses

Eje de Avance lzquierdo 6 meses

Eje de Giro Delantero Derecho [ NyEES

Eje de Giro Delantero Izquierdo RyLEES

Eje de Giro Posterior 6 meses

Pines Equalizadores RH 1mes

Pines Equalizadores LH 1mes

Eje de Polea Pluma 6 meses

Eje de Empuje 12 meses

Pin de Caja de izar Delantero  Julz8

Pin de Caja de izar Posterior 1mes
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Anexo 5. Instrumento de reporte de analisis de aceite

REPORTE ANALISIS DE ACEITE
PACO07 - P&H 4100XPC

ELEMENTOS DE DESGASTE

Hrs. Hrs.

VISC A
COMP. | ACEITE PQ [ ANALISIS

(cSt) B Ba
(ppm) | (ppm)

COMPONENTE FECHA

Mg
(ppm)

Ca
(ppm)

Mo Ni
(ppm) | (PpmM)

ADITIVOS

P Ti \Y Zn
(ppm) | (pPm) | (ppm) | (PPmM)

(o K
(ppm) | (pPpm)

Mn Li Ag
(ppm) | (ppm) | (ppm)

Sb
(ppm)

Compresor

Caja de Avance
Derecho

Caja de Avance

Izquierdo

Caja de Giro
Derecho

Caja de Giro
Izquierdo

Caja de Giro

Posterior

Caja de lzar

Caja de Empuje

CONDICIO
CRITICO

OBSERVACION
NORMAL

z
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Anexo 6. Monitoreo de Vibraciones de pala P&H 4100 XPC

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

N°: MNT-MPD-0001
Fecha: 04.07.2019

e

Rev.: 00.0
MONITOREO DE VIBRACIONES DE PALA P&H 4100 XPC Pagina: 61 de 83
Autor: E.A.C.
SISTEMAS DE POTENCIA DE PALA P&H 4100 XPC
EQUIPO: | P&H 4100XPC SISTEMA: Transmisién COMPONENTE: | Motor - Reductor TIEMPO: 6.0 hrs.
TIPO MTTO: MPD DISCIPLINA: MBC ESTADO: Movimiento N° INSPECTORES: 3
item | Descripcion Cod. SAP | Cant Un
o Equipo colector analizador de vibraciones
S| | pona T Eap
ol 02 Pirémetro infrarrojo 1 Eqp. -
03 Cartilla de inspeccion 1 Und. >
= item | Descripcion Cod.SAP | Cant | Un \“ ik P
= 01 Brocha 1 Und. _—
g 02 - - - e . i S
= i " .‘{:""‘;
) X 22N W
= B _ _ Y~ SN
_ item Descripcion Cod. SAP | Cant Un SO ol St
s . A o
s 01 Trapo Industrial 0.125 Kg.
S 02 - - .
03 - - -

N° CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA EL MONITOREO

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

RIESGOS ASOCIADOS

&

&

Q

G

A A AN LN

CASCO DE
SEGURIDAD

LENTES DE
SEGURIDAD

ZAPATOS DE
SEGURIDAD

GUANTES DE
CUERO

PROTECTOR

AUDITIVO

RESPIRADOR

CAIDAA
DISTINTO
NIVEL

GOLPES CON
HERRAMIENT.

INHALACION
POLVO

ATRAPA-
MIENTO

CAIDAS AL

ELECTROCU-
MISMO NIVEL CION

1. | Consideraciones de seguridad

PELIGRO:

El equipo se encuentra en movimiento, tomar las medidas

b | necesarias de seguridad para realizar la tarea de monitoreo de

vibraciones de los sistemas de accionamiento de la PALA P&H
4100XPC.

correspondientes).

= Solamente el personal de mantenimiento predictivo autorizado, puede realizar la tarea de monitoreo.

» Cuando las condiciones climatologicas sean adversas, tomar las acciones de mejora si fuera posible para efectuar las tareas
correspondientes, llegando a controlar los riesgos.

= Usarlos EPP en buen estado y acorde a la tarea de mantenimiento.
= Reunir a todo el personal involucrado cerca al punto de trabajo y retroalimentar las actividades a realizar.
= |dentificar Peligros, Evaluar Riesgos y tomar las Medidas de Control.
= Obtener y firmar los permisos necesarios para proceder a realizar la tarea (Llenar IPERC, ATS y PETAR, formatos de seguridad
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2. | Consideraciones de Medio Ambiente.

= Realizar el manifiesto de residuos peligrosos de sustancias y materiales utilizados, especialmente en las tareas de lubricacion y en
la limpieza con solventes de sistemas y dispositivos de lubricacién.

= Desechar los residuos peligrosos obtenidos durante la tarea , segun las normas ambientales y de seguridad de la unidad operativa

DESARROLLO DE GAMA

PELIGRO:
w I La tarea de monitoreo de vibraciones de la PALA P&H 4100XPC,
solo se realizara cuando la pala se encuentre en una zona plana

y sin inclinacién.

ADVERTENCIA:
Tomar las medidas de seguridad necesarias para llegar hacia
donde se encuentra cada sistema de accionamiento, tener en
cuenta que la pala eléctrica se encuentra energizada y en
movimiento.

a) Identificar la ruta de inspeccion definida, esta tiene las siguientes prioridades:
» Prioridad 1: Sistema de giro (Sentido Horario a velocidad constante).
» Prioridad 2: Sistema de izar o levante (movimiento repetitivo a velocidad constante).
» Prioridad 3: Sistema de empuje (movimiento repetitivo a velocidad constante).

Cada sistema a monitoreo se realiza de manera independiente,
segun prioridad definida; para evitar errores en la coleccion de
datos.

Sistema de empuje

Sistema de izar (levanta)

Sistema de giro (delantero)

Figura N°1. - Ubicacion de sistemas en sala de maquinas de pala P&H 4100XPC

Sistema de Giro
b) Identificar los sistemas de giro para realizar la inspeccion (delantero y posterior)
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Verificar la accesibilidad de los puntos de inspeccion.

d) Coordinar con el operador la secuencia de movimientos del sistema de giro.
e) Colocar el acelerometro en los puntos de medicion V (Vertical), H (Horizontal) y A (Axial), en cada componente presente; correspondientes
al sistema de giro delantero y posterior: Ver Figura N°2 y Figura N°3.
f)  Registrar las mediciones tomadas en los siguientes puntos:
e Freno: 1V, 1Hy 1A
e  Motor de giro: 1V, 1H, 1A, 2V, 2Hy 2A
o  Caja de transmision: 3V, 3H, 3A, 4V, 4H, 4A, 5V, 5H, 5A, 6V, 6H y 6A
o Ventilador de sistema de giro: 1V, 1Hy 1A.
Sistema de giro (posterior) Sistema de giro delantero (lzquierdo) b
[ X .o
e | @ EERIN
B =V
n —
0 (&
3, L% @
@
—Je
[ L
=3
Sistema de giro delantero (Derecha)
Figura N°2. - Ubicacion de sistema de giro (Delantero - posterior) Figura N°3. - Ubicacién de puntos de medicion en sistema de giro (Delantero -
posterior)
Sistema de lzar (Levante)
g) Identificar los sistemas de izar para realizar la inspeccion (delantero y posterior)
h) Verificar la accesibilidad de los puntos de inspeccion.
i)  Coordinar con el operador la secuencia de movimientos del sistema de izar.
i) Colocar el acelerometro en los puntos de medicion V (Vertical), H (Horizontal) y A (Axial), en cada componente presente; correspondientes
al sistema de izar delantero y posterior: Ver Figura N°4 y Figura N°5.
k) Registrar las mediciones tomadas en los siguientes puntos:

o  Motor de izar delantero: 1V, 1H, 1A, 2V, 2H y 2A

o  Freno de izar delantero: 1V, 1Hy 1A.

o Ventilador de izar delantero: 1V, 1H y 1A.

e Caja de transmision: 3V, 3H, 3A, 4V, 4H, 4A, 5V, 5H, 5A, 6V, 6H, 6A, 9V, 9H, 9A, 10V, 10H, 10A, 11V, 11H, 11A, 12V, 12Hy 12A
e  Tambor de izar: 7V, TH, 7A, 8V, 8H y 8A

o Motor de izar posterior; 13V, 13H, 13A, 14V, 14H y 14A
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e  Freno de izar posterior: 1V, 1H y 1A.
o  Ventilador de izar posterior: 1V, 1Hy 1A.

Tambor

Ventilador izar delantero

Motor de izar delantero
Ventilador izar posterior
Freno izar posternor

Motor de zar posterior
Figura N°4. - Ubicacién de puntos de medicion en sistema de izar (Lado libre)

Motor de izar postenor

Freno izar postenor
Figura N°5. - Ubicacion de puntos de medicién en sistema de izar (Lado tambor)

64




Sistema de Empuje
[) Identificar el sistema de empuje para realizar la inspeccion en la parte externa de la sala de maquinas de la pala.
m) Verificar la accesibilidad de los puntos de inspeccion.
n) Coordinar con el operador la secuencia de movimientos del sistema de empuije.

0) Colocar el acelerometro en los puntos de medicion V (Vertical), H (Horizontal) y A (Axial), en cada componente presente; correspondientes
al sistema de empuje: Ver Figura N°6.

p) Registrar las mediciones tomadas en los siguientes puntos:
o  Motor de empuje: 1V, 1H, 1A, 2V, 2H y 2A
e  Freno de empuje: 1V, 1Hy 1A.
o  Caja de transmision de empuje: 3V, 3H, 3A, 4V, 4H y 4A

Motor de empuje \Transmisibn de empuje

Figura N°6. - Ubicacién de puntos de medicion en sistema de empuje

q) Descargar y comparar los datos obtenidos con los niveles de alerta y peligro que se mencionan en el apéndice 1. realizar el informe
correspondiente y entregarlo al jefe de predictivo o coordinar con el departamento de ejecucion para realizar las tareas correctivas
necesarias (De encontrar vibraciones excesivas en los puntos monitoreados).

Apéndice 1. Alertas y peligros (Segun Normas I1SO 10816).
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N° ‘ FINALIZACION DE MONITOREO

1. | Orden y limpieza:

= Limpiary trasladar al almacén las herramientas y equipos auxiliares utilizados en esta tarea de mantenimiento predictivo.
= Eliminar todos los desechos inservibles en los respectivos depésitos.

= Trasladar los desechos y depositarlos de acuerdo a la normativa de Medio Ambiente de la unidad operativa.

2. | Entrega del equipo:
= Entregar la pala eléctrica al personal de operaciones, notificando al supervisor de mantenimiento la culminacion del monitoreo.

3. | Reportes:
= Cerrar todos los permisos obtenidos mencionados al inicio de este documento y comunicar al Ing. Responsable para su posterior
conformidad.

= Realizar el informe correspondiente y entregarlo al ingeniero de predictivo o coordinar con el departamento de ejecucion para realizar
las tareas correctivas necesarias (De encontrar vibraciones excesivas en los puntos monitoreados).
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Anexo 7. Monitoreo por termografia infrarroja de pala P&H 4100 XPC

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

N°: MNT-MPD-0001
Fecha: 04.07.2019

e

MONITOREO POR TERMOGRAFIA INFRARROJA DE PALA P&H | e 000

4100 XPC

Pagina: 67 de 83
Autor: E.A.C.

SISTEMAS DE POTENCIA DE PALA P&H 4100 XPC

EQUIPO: | P&H 4100XPC SISTEMA: Transmisioén COMPONENTE: | Motor - Reductor TIEMPO: 4.0 hrs.
TIPO MTTO: MPD DISCIPLINA: MBC ESTADO: N° INSPECTORES: 3

o item | Descripcion Cod. SAP | Cant Un
2 01 Cémara termogréafica 1 Eqp.
7 02 Pirémetro infrarrojo 1 Eqp.

03 Cartilla de inspeccion 1 Und.
& item | Descripcion Cod. SAP | Cant | Un
E 01 Brocha 1 Und.
g 02 - - -
2 w3 |- :
_ item | Descripcion Cod. SAP | Cant Un
5 01 | Trapo Industrial 0.125 | Kg.
S 02 - - .

03 - -

N° CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA EL MONITOREO

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD RIESGOS ASOCIADOS
CADAA | GOLPESCON ATRAPA- CADASAL | ELECTROCU-
CASCODE | LENTESDE | ZAPATOSDE | GUANTESDE | PROTECTOR , 5
SEGURIDAD | SEGURIDAD | SEGURIDAD CUERO AUDMVO | RESPIRADOR DISTATO | HERRAMENT MR QUEMONEY Col
3. | Consideraciones de seguridad
PELIGRO:

R

4100XPC.

El equipo se encuentra en movimiento, tomar las medidas
| necesarias de seguridad para realizar la tarea de monitoreo de
vibraciones de los sistemas de accionamiento de la PALA P&H

= Solamente el personal de mantenimiento predictivo autorizado, puede realizar la tarea de monitoreo.

» Cuando las condiciones climatologicas sean adversas, tomar las acciones de mejora si fuera posible para efectuar las tareas
correspondientes, llegando a controlar los riesgos.

= Usarlos EPP en buen estado y acorde a la tarea de mantenimiento.
= Reunir a todo el personal involucrado cerca al punto de trabajo y retroalimentar las actividades a realizar.
= |dentificar Peligros, Evaluar Riesgos y tomar las Medidas de Control.

= Obtener y firmar los permisos necesarios para proceder a realizar la tarea (Llenar IPERC, ATS y PETAR, formatos de seguridad
correspondientes).

4. | Consideraciones de Medio Ambiente.

» Realizar el manifiesto de residuos peligrosos de sustancias y materiales utilizados, especialmente en las tareas de lubricacién y en
la limpieza con solventes de sistemas y dispositivos de lubricacién.

= Desechar los residuos peligrosos obtenidos durante la tarea , segun las normas ambientales y de seguridad de la unidad operativa
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DESARROLLO DE GAMA
PELIGRO:
w | La tarea de monitoreo por termografia infrarroja de la PALA P&H
4100XPC, se realizara cuando la pala se encuentre en plena

operacion y trabajando en una zona plana y sin inclinacién.

ADVERTENCIA:
Tomar las medidas de seguridad necesarias para llegar hacia
donde se encuentra cada sistema de accionamiento a
inspeccionar, tener en cuenta que la pala eléctrica se encuentra
energizada y en movimiento.

r) Identificar la ruta de inspeccion definida, esta tiene las siguientes prioridades:
» Prioridad 1: Sistema de giro.
» Prioridad 2: Sistema de izar o levante.
» Prioridad 3: Sistema de empuije.

Sistema de empuje

Sistema de izar (levanta)

Sistema de giro (delantero)

Figura N°1. - Ubicacion de sistemas en sala de maquinas de pala P&H 4100XPC

Sistema de Giro
s) Identificar los sistemas de giro para realizar la inspeccion (delantero y posterior)
t)  Verificar la accesibilidad de los puntos de inspeccion.

u) Ubicarse a una distancia no mayor de 1 metro de distancia, para realizar la medicion con la cdmara termogréfica, segun los parametros de
configuracion establecidos.

v) Registrar las mediciones tomadas en los giros (delantero y posterior), con los siguientes puntos. Ver Figura N°3:
e  Freno: Punto 1.
e  Motor de giro: Punto 1y 2.
e Nucleo de motor: Punto 1.
e Acoplamiento: Punto 1.
o  Caja de transmision: Punto 3, 4, 5y 6.
o  Ventilador de sistema de giro: Punto 1.
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Sistema de giro (posterior)

Sistema de giro defantero (lzquierdo)
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Sistema de giro delantero (Derechao)
Figura N°2. - Ubicacién de sistema de giro (Delantero - posterior)

Punto 1
(Freno)

Punto 1
(Motor)

Punto 1

(Ventilador)
Punto 1

(Nucleo demotor)

Punto 2
(Motor)

Punto 4
(Transmision)

(Acoplamiento) Transmision

Punto 5

(Transmision)
Punto 3

(Transmision)

Punto 6
(Transmision)

Figura N°3. - Ubicacién de puntos de medicion en sistema de giro (Delantero -
posterior)

Sistema de lzar (Levante)

Identificar los sistemas de izar para realizar la inspeccion (delantero y posterior)

Verificar la accesibilidad de los puntos de inspeccion.

Ubicarse a una distancia no mayor de 1 metro de distancia, para realizar la medicion con la cdmara termogréfica, segun los parametros de

configuracion establecidos.

Registrar las mediciones tomadas en el sistema de izar, con los siguientes puntos. Ver Figura N°4 y Figura N°5:

e  Motor de izar delantero: Punto 1y 2.

o Nucleo de motor de izar delantero: Punto 1.

e Acoplamiento de motor izar delantero: Punto 1.
o  Freno de izar delantero: Punto 1.

o  Ventilador de izar delantero: Punto 1

o  Caja de transmision: Punto 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11y 12,
e  Tambor de izar; Punto 7y 8.

e Motor de izar posterior: Punto 13y 14

e Nucleo de motor de izar posterior: Punto 1.

e Acoplamiento de motor izar posterior; Punto 1.
e  Freno de izar posterior: Punto 1.

e Ventilador de izar posterior; Punto 1.
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Tambor
Jransmision

Punto 5
(Transmisién)

Punto 1

Ventilador izar delantero {Ventilador)

9,
N =
‘;o (Trgnsml?.

=

Motor de izar delantero, : “‘

Punto 10
(Transmision)

Punto 2
(Mator)
Punto 1

(Nucleo demaotor)

Freno izar posterior

Punto 1
(Motor)

Ventilador @zar posterior

Punto 11
{Transmision)

Punto 12
(Nucleo demotor) {Transmision)
Punto 14

(Motor)

Figura N°4. - Ubicacién de puntos de medicion en sistema de izar (Lado libre)

Motor de izar posterior

Motor de izar delantero,

N

Punte 4
(Transmision)

Transmisién Freno izar posterior

N

Motor de zar posterior

Punto 1
Punto 6 (Freno)
b, (Transmision)

(Transmision)

Punto 11

) Punto 8
(Transmision)

(Transmision)
Punto 1

(Freno)

Freno izar posterior

Figura N°5. - Ubicacion de puntos de medicion en sistema de izar (Lado tambor)

Sistema de Empuje
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aa) ldentificar el sistema de empuje para realizar la inspeccién en la parte externa de la sala de maquinas de la pala.
bb) Verificar la accesibilidad de los puntos de inspeccion.

cc) Ubicarse a una distancia no mayor de 1 metro de distancia, para realizar la medicion con la camara termografica, segun los parametros de
configuracion establecidos.

dd) Registrar las mediciones tomadas en el sistema de empuije, con los siguientes puntos. Ver Figura N°6
e  Motor de empuje: Punto 1y 2.
e  Freno de empuje: Punto 1.
o  Caja de transmision de empuje: Punto 3y 4.

N

Motor de empuje Transmisién de empuje

Punto 1
(Motor)

Punto 1
(Nucleo demotor)

Punto 2
(Motor)
(Transmision)

(Transmision)

Figura N°6. - Ubicacién de puntos de medicion en sistema de empuje

ee) Registrar los valores obtenidos y compararlos con limites permisibles de operacién. Realizar el informe correspondiente y entregarlo al jefe
de predictivo o coordinar con el departamento de ejecucién para realizar las tareas correctivas necesarias (De encontrar temperaturas
elevadas en los puntos monitoreados).

N° ‘ FINALIZACION DE MONITOREO

4. | Orden y limpieza:

= Limpiary trasladar al almacén las herramientas y equipos auxiliares utilizados en esta tarea de mantenimiento predictivo.
= Eliminar todos los desechos inservibles en los respectivos depositos.

= Trasladar los desechos y depositarlos de acuerdo a la normativa de Medio Ambiente de la unidad operativa.

5. | Entrega del equipo:
= Entregar la pala eléctrica al personal de operaciones, notificando al supervisor de mantenimiento la culminacién del monitoreo.

6. | Reportes:
= Cerrar todos los permisos obtenidos mencionados al inicio de este documento y comunicar al Ing. Responsable para su posterior
conformidad.

» Realizar el informe correspondiente y entregarlo al ingeniero de predictivo o coordinar con el departamento de ejecucion para realizar
las tareas correctivas necesarias (De encontrar temperaturas excesivas en los puntos monitoreados).
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