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RESUMEN

La presente tesis de investigacion responde a un estudio realizado en la
companfia de minas Buenaventura en la unidad minera El Brocal, ubicado en el
departamento de Cerro de Pasco, provincia Daniel Alcides Carridn, en el distrito
de Tinyahuarco. La minera se encuentra sobre los 4200 m s. n. m. y se ubica en
la confluencia de los siguientes ejes: Latitud Sur: 12° 55’ 25” y longitud: 74° 36’
18.

La influencia de la disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador
Boltec S, en la produccion de perforacion y colocacién de los pernos de
sostenimiento, se realizd siguiendo la metodologia de investigacién basica y
nivel descriptivo donde se analizaron las fallas eléctricas en el sistema de control
RCS del jumbo empernador Boltec S a través de la metodologia de Pareto, que
propicié la identificacién de las fallas mas recurrentes que ocasionan en el

sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S de cédigo EJE032.

Para llevar a cabo la investigacion se realiz6 mediante datos histéricos
como el historial de fallas presentadas en el sistema de control RCS durante un
ano, el cual fortalecié la mejora del control historico de las fallas suscitadas en el
sistema de control RCS. Siendo la causa central que afecta la confiabilidad y
disponibilidad del equipo, asi mismo, afecta la produccién.

El efecto final que resulta al examinar las fallas eléctricas del sistema de
control RCS fue el incremento de la confiabilidad y disponibilidad del 82.66% a
90.50%, se consiguid disminuir el tiempo de mantenimiento que, de 4.71, se
disminuyé a un 2.23 h/reparacidn, esto porque no se contaba con una inspeccion
eficaz de los dispositivos mecanicos y eléctricos, no habia un mapeo de los
componentes que producian las fallas, pero se fue mejorando con el estudio de
fallas donde se identifico el origen de la falla que causaba las paradas no
programadas; entonces, se pretende elevar la actividad sobre el 90% de
confiabilidad y disponibilidad del jumbo empernador Boltec S.

Palabras claves: confiabilidad, disponibilidad, fallas, frecuencias, jumbo
empernador, mantenibilidad, metodologia, perforadora, sensores, sistema de
control RCS



ABSTRACT

This research thesis responds to a study carried out in the Buenaventura
mining company in the El Brocal mining unit, located in the department of Cerro
de Pasco, Daniel Alcides Carrién province, in the Tinyahuarco district. The mine
is located at 4200 m s. n. m. and is located at the confluence of the following
axes: South Latitude: 12 ° 55 °25" and Longitude: 74 ° 36 ’18.

The influence of the availability and reliability of the Boltec S jumbo bolt on
the production of drilling and placement of the support bolts, was carried out
following the basic research methodology and descriptive level where electrical
faults in the RCS control system of the Boltec S jumbo bolt through the Pareto
methodology, which led to the identification of the most recurrent failures that
cause the RCS control system of the Boltec S jumbo bolt with code EJE032.

To carry out the research, it was carried out using historical data such as
the history of failures presented in the RCS control system for one year, which
strengthened the improvement of the historical control of failures raised in the
RCS control system. Being the central cause that affects the reliability and
availability of the equipment, it also affects production.

The final effect that results when examining the electrical failures of the
RCS control system was the increase in reliability and availability from 82.66% to
90.50%, it was possible to reduce the maintenance time that, from 4.71, was
reduced to 2.23 h / repair This was because there was no effective inspection of
the mechanical and electrical devices, there was no mapping of the components
that produced the failures, but it was improved with the failure study where the
origin of the failure that caused the stops was identified not scheduled; then, it is
intended to raise the activity above 90% of reliability and availability of the Boltec
S jumbo bolter.

Keywords: reliability, availability, failures, frequencies, bolter jumbo,
maintainability, methodology, drill, sensors, RCS control system
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INTRODUCCION

Los jumbo empernadores son equipos de perforacion de mecanismos
automatizados que sirven para mejorar y elevar la producciéon minera, logrando
asi aumentar el aprovechamiento de mineral en grandiosas cantidades, por lo

que, es precisa su disponibilidad y confiabilidad en la compania minera El Brocal.

Hoy en dia, estos equipos son los mas utilizados en el sostenimiento
mecanizado en la minera El Brocal, sin embargo, en la actualidad, estos no estan
en condiciones éptimas de uso, esto es por las circunstancias laborales que
repercuten bastante en el deterioro de los dispositivos eléctricos y mecéanicos,
asi sucede con el jumbo empernador Boltec S de codigo 2JE032, que es un
equipo de la escuadra de sostenimiento. Es por lo que se realiza la presente
tesis, para conocer las fallas que presenta el equipo en mencion, donde se
identifico la parte critica y son los dispositivos eléctricos del sistema de control
RCS.

Todos estos aspectos mencionados, breve y organizadamente, se ha

organizado asi:

En el Capitulo | se encuentra el planteamiento del estudio, la formulacién
del problema, los obijetivos, justificacion, limitaciones y operacionalizacion de

variables.

En el Capitulo Il se encuentra el marco teérico, abordando los
antecedentes nacionales e internacionales, las bases tedricas y el marco

conceptual.

En el Capitulo Ill se presenta la metodologia, el tipo de investigacion, el
diseno, la poblacién y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccién y

procesamiento de datos.
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En el Capitulo IV se desarroll6 el andlisis documental, en esta parte se
presentan; la prueba de hipdtesis donde se logra determinar que las fallas
eléctricas en el sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S genera
pérdidas en la produccién de mineral, por lo que al disminuir estas fallas se logré
aumentar la productividad, donde se custodian con: tablas, graficos y diagramas
del sistema RCS.

En el Capitulo V se presentan los resultados de la investigacién, se
discuten e interpretan a través del analisis de confiabilidad y disponibilidad,

detallando los aportes y aplicaciones.

Al final, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

El autor.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

La sociedad minera El Brocal es una empresa polimetalica, que produce,
en gran escala zinc, plomo y plata a nivel nacional. Esta catalogada como una
de las principales productoras, gracias a la ley de sus factorias de mineral, por
lo que es necesario contar con la disposicion de equipos de acarreo, carga v,
perforacién, ya que, de otro modo, la produccién se paralizaria. En este momento
hay 6 jumbos de sostenimiento de toda la flota de los cuales hay 1 Boltec S de
cbdigo 2JE032 con sistema de control RCS gobernados electrénicamente que
trabajan en la unidad minera El Brocal, y se ha detectado que el Boltec S tiene
una disponibilidad baja de 80.45%. Se ha determinado que la parte critica es el
sistema de control del equipo RCS, es por lo que se decidié hacer un estudio de
fallas en este sistema del equipo; segun los contratos en mineria, deberia ser
como minimo 85%, esta baja disponibilidad del equipo es generada por paradas
repentinas de un aproximado de 7 horas por semana por fallas eléctricas y
mecanicas del sistema de control RCS, perjudicando la produccion, avance y
grandes pérdidas a la minera.
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Tabla 1. Disponibilidad de jumbo empernador de la unidad minera EI Brocal

Cadigo Interno Disponibilidad Utilizacion MTBF MTTR

BOLTEC S 2JE032 80.5% 54% 144 10
JUMBO 2JL018 96.9% 28% 30 3
JUMBO 2JL020 97.2% 42% 67 4
JUMBO 2JL023 95.3% 27% 45 2
JUMBO 2JL026 96.9% 49% 38 5
JUMBO 2JL027 96.9% 53% 55 3
PROMEDIO SIMBA 94% 42% 42 5

Indicadores de Desempeno de los Equipos JUMBOS

120% 80

100%

80%

60%

40%

20%

0%

2]E032 2JL018 21L020 21023 2JL026 2JL027
N Disponibilidad 80.5% 96.9% 97.2% 95.3% 96.9% 96.9%
Utilizacién 54% 28% 42% 27% 49% 53%
e\ TBF 14.4 30 67 45 38 55
e VI TTR 10 3 - 2 5 3

Figura 1. KPI de la flota de jumbos empernadores

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General

¢, Gomo influyen las fallas eléctricas del sistema de control RCS en la
disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador Boltec S 2JE032 en la
empresa minera El Brocal?

1.2.2 Problemas Especificos
e ;COmo analizar las fallas eléctricas en cada subsistema que componen el
sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S 2JE032 en la empresa

minera El Brocal?

17



® ;Cdodmo analizar la baja disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador
Boltec S 2JE032 en la unidad minera El Brocal?

® ;Como realizar un control adecuado de los componentes eléctricos del
sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S 2JE032 en la unidad

minera El Brocal?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar la influencia de las fallas eléctricas del sistema de control RCS
que influyen en la disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador Boltec S
2JE032 en la unidad minera El Brocal.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Analizar las fallas eléctricas en cada subsistema que componen el sistema de
control RCS del jumbo empernador Boltec S 2JE032 en la unidad minera el
Brocal.

e Analizar la baja disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador Boltec S
2JEO032 en la unidad minera El Brocal.

e Realizar un control adecuado de los componentes eléctricos del sistema de
control RCS del jumbo empernador Boltec S 2JE032 en la unidad minera El
Brocal.

1.4 Justificacion e Importancia

La necesidad de realizar este proyecto fue por la observaciéon de la baja
disponibilidad y confiabilidad mecanica por la influencia de las fallas eléctricas
del sistema de control RCS, ya que, en su mayoria, el funcionamiento de este
sistema es desconocido por los técnicos, ello conlleva a mantenimientos
desordenados.

La importancia de este proyecto es de identificar la influencia de las fallas

eléctricas del sistema de control RCS que permiten reducir las paradas de la
produccién que viene generando el jumbo empernador Boltec S 2JE032.
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1.4.1 Justificacion Social

Permitira al lector o académico fortalecer sus conocimientos en el analisis de
fallas eléctricas del sistemas de control RCS porque se desea disminuir las
paradas repentinas del jumbo empernador Boltec S para mejorar la
disponibilidad y confiabilidad de este.

La disminucion de las fallas eléctricas brinda una mejor calidad de operacion

y produccion en la unidad minera El Brocal.

1.4.2 Justificacion Técnica

La investigacion tiene como fin contribuir a las empresas mineras que buscan
mejorar la extraccion de mineral mediante la maquina Boltec S 2JE032 para
su mejor produccion, minimizando el tiempo de operacién, el costo de
extraccion y transporte en la mina y su puesta en funcionamiento mediante
corriente alterna y corriente continua.

Es un requerimiento de garantia en la continuidad de operacién del jumbo

empernador Boltec S en la unidad minera El Brocal.

1.4.3 Justificacion Economica

El aspecto econémico es importante y permite evaluar el desarrollo de la

investigacion mediante:

e La contribucién de manera significativa a la minera El Brocal la cual busca una

mejora en su sistema de producciéon de mineral, permitiendo que el proceso
de perforacion del mineral se realice en menor tiempo mediante el buen
funcionamiento de jumbo empernador Boltec S, esto le permitira reducir las
paradas de mantenimiento, tiempo de remolque como también del personal,
todo esto se refleja en reduccion de costos.

El andlisis de fallas eléctricas contribuye con la disponibilidad y confiabilidad

del jumbo empernador Boltec S de la unidad minera El Brocal.

1.5 Limitaciones

Las principales limitaciones se relacionan con el insuficiente proceso de

investigacion respecto al analisis de fallas eléctricas en el sistema de control
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RCS que influye en la disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador
Boltec; en cuanto a lo econdmico, influyd la poca disponibilidad monetaria para
conseguir los equipos de precision digital (multimetro, amperimetro,
osciloscopio) para lograr las comprobaciones oportunas de los dispositivos

eléctricos.

1.6 Identificacion y Clasificacion de las Variables
1.6.1 Variables Independientes

e Sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S.

1.6.2 Variables Dependientes:
¢ Disponibilidad mecéanica
e Corrientes, potencias y tensiones, resultado del analisis de flujo de potencia.

o Pérdidas totales, resultado del andlisis de flujo de potencia.
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1.6.3 Operacionalizacion de las Variables

Dimensiones de variables

Variable independiente Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores
“El sistema de control de los | Son las fallas principales del | o Fallas del sistema o Ajuste de tiempos y
Sistema de control RCS del | equipos de Atlas Copco, | sistema de control RCS del magnitudes medidas para la
jumbo empernador Boltec S. | denominado RCS, iniciales | jumbo empernador Boltec S. | Selectividad de | correcta y oportuna
en inglés de Rig Control equipos actuacion ante las fallas del
System, se introdujo en el sistema (h, s, min, m, etc.).
ano 1998. Este sistema . Tiempo de actuacién

inicialmente lo incorporaban
los equipos de perforacion de
frente (jumbo) por lo que
representa el siguiente paso
en la industria minera a partir
del programa de
automatizacién que llevo la
perforacién autbnoma a una
realidad sostenible”. (1)

de dispositivos

o Andlisis de flujo de
potencia
. Analisis de

cortocircuito

) Consiste en
seleccionar y ajustar los
dispositivos de proteccion (V,
kV, etc.).

. Operacién
(selectividad) para distintas
condiciones de falla (h, s,
min, m, etc.).

Variable independiente

Definicion conceptual

Definicion operacional

Indicadores

Dimensiones de variables

Disponibilidad mecanica

“Es una funcién que permite
estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total
que se puede esperar que un
equipo esté disponible para
cumplir la funcién para la cual
fue destinado”. (1)

Es una de las caracteristicas
mas importantes que debe
tener una maquina y se
refiere a una cierta capacidad
de operacién que se debe
suministrar para el buen
funcionamiento del sistema.

. Eficiencia
Nivel de accionamiento

. Confiabilidad
o Disponibilidad
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Se revisaron diferentes tesis acerca del tema, para asi obtener mas
informacion y ver los diferentes puntos de vista de distintas personas, a nivel

nacional e internacional.

2.1.1 Nacionales

En la tesis “Andlisis de fallas en el brazo B26XLB del jumbo
empernador J0129YA en la unidad minera Andaychagua”. (2) Se concluye
que al analizar las fallas mecanicas utilizando el diagrama de Pareto se pudo
identificar los componentes que presentan mayor desgaste en brazo del jumbo
empernador que son los pines y bocinas del brazo a causa de la falta de engrase.

(@)

En la tesis “Analisis de fallas en la maquinaria minera jumbo DPJ-029
en la empresa minera IESA S. A.” (3) Se concluye que las fallas establecidas
de mayor rango fueron el desgaste superficial y el trabamiento de elementos
rodantes, desgaste de pines y bocinas, el boom, constantes fallas en sistema de
perforacién y avance de viga. (3)

En la tesis “Diagndstico de analisis de fallas en los equipos pesados

de la gerencia de materiales de la empresa Orinoco Iron. S. C. S.” (4) Se
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concluye que mediante el andlisis de fallas se determina que las fallas mas
frecuentes fueron los diferenciales desgastados, pérdida de presién en los
cilindros hidraulicos y sellos internos desgastados. (4)

2.1.2. Internacionales

En la tesis “Implementacion de un programa de mantenimiento
preventivo para la maquinaria pesada de la empresa Interglobal INC”. (5)
Llegd a la conclusién: terminando el periodo de analisis del programa de
mantenimiento preventivo se encuentra que en los 4 casos presentados se
recuperd la capacidad operativa de los equipos, a la fecha ningun equipo
presenta problemas crénicos que ponga en riesgo la seguridad del medio

ambiente y su propia seguridad. (5)

En la tesis “Disefio de un programa de mantenimiento preventivo a
los equipos pesados de la empresa Centtracar”. (6) Se llegd a la conclusién:
el abandono general de un procedimiento de mantenimiento en la empresa
Centtracar, trae como secuela que no se desarrolle organizadamente un régimen
adecuado para el control de las mermas de tiempo por paros innecesarios, y asi,

someter el mantenimiento correctivo y el control de los costos de operacion. (6)

Joy Gilobal (7) incorpor6 a sus operaciones un nuevo Taller de
Reparaciones, denominado “Centro de Servicios Mineros Joy Global” (CSM),
ubicado en el sector de La Negra, Antofagasta”, cuya inversién superé los 30
MUSS$, permitiendo mejorar la capacidad de reparacién de componentes
estructurales, mecanicos y eléctricos de toda su linea de “productos para la
mineria”. Entre sus soluciones, “Joy Global” se especializa en proveer “equipos

para mineria de superficie y mineria subterranea”. (7)

2.2. Teoria basica
2.2.1. Analisis de Falla

Como se anota en el Manual del Ingeniero de Mantenimiento, el estudio
de falla es la compilacién y acopio de informacién util concerniente a las fallas
acontecidas en los aparatos para utilizarla en estudios posteriores y, también,
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para lograr analizar estadisticamente, conociendo asi el actuar de las fallas que

presentan los aparatos (equipo). (8)

2.2.2. Falla

La falla sucede posterior o en pleno uso de los aparatos o sistemas,
incumpliendo su cometido parcial o totalmente. La falla es la transformacion de
la posibilidad de accion del sistema, equipo o componente. Cuando sucede una
falla, no se debe tomarla como si fuera una catastrofe (no necesariamente), ya
que es factible de definirla como un posible grado de desvio de alguna

particularidad de eficacia en relacion a su coste nominativo”. (8)

2.2.3. Causas de una Falla

¢ Disefo inadecuado, seleccion del material deficiente

¢ Fallas de material, del proceso o de su elaboracion

e Fallas en la prestacion y en el acoplamiento

e Fallas en la inspeccion de eficacia, mantenimiento y resarcimiento de equipo

e Componentes circunstanciales (ambiente), excesos de carga

Usualmente, las fallas resultan de la existencia de una o mas causas

arriba mencionadas. (8)

2.2.3.1. Deficiencia en el Diseho

Existen algunas fallas que no se consideran apropiadamente en cuanto a
los efectos de los entalles. Suele existir escaso discernimiento en el diserio, al
no contar con indagacién de informacién suficiente sobre las magnitudes y los
tipos de cargas, sobre todo con segmentos complejos (poca informacion sobre

los esfuerzos a los que se someten las partes).

2.2.3.2. Deficiencias en la Seleccién del Material

¢ Inexactitud en los datos del material (prueba de traccion, dureza)

e Uso de juicios equivocados en la eleccién del material

¢ Inadecuada jerarquizacion de valor, donde debe primar la calidad y no el costo
del material.
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2.2.4. Clasificacion de Fallas

Se clasifican de la manera siguiente:

Fallas tempranas: suceden al inicio del funcionamiento del aparato, representan
un porcentaje minimo del total. Suelen ser ocasionadas por dificultades de

material, disefio o0 acoplamiento. (8)

Fallas adultas: suceden frecuentemente en todo el proceso de vida activa del
aparato. Se originan por las circunstancias de maniobra y se muestran poco a
poco, a diferencia de las fallas tempranas (inmundicia de filtro de aire, permutas
de rodamientos de maquina u otras formas). (8)

Fallas tardias: suelen aparecer al final de la vida util del aparato, representando
una minima fraccibn del total, aparecen de manera lenta y casi
imperceptiblemente (decadencia al aislarse un motor eléctrico pequefo, merma
de flujo refulgente de una lampara u otras formas). (8)

2.2.4.1. Los fallos funcionales

Responder a las preguntas de la metodologia RCM es indispensable, ya
que la respuesta de la segunda pregunta procede de la primera, al instituir un
esquema de maniobra de un activo, el fallo utilitario es la inobservancia a la
funcién solicitada, ya que “una falla funcional se define como la incapacidad de
todo bien de cumplir una funcién a un nivel de desempefio aceptable por el
usuario”. (9) En el caso que el activo siga marchando, de lo contrario, no se

desempefia adecuadamente, considerandose un fallo utilitario. (16)

2.2.4.2. Los modos de fallo
Al suceder un fallo utilitario, se ha de identificar el origen del fallo, a la
procedencia de este se le denomina “cualquier suceso que cause una falla

funcional”. (9)
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Tabla 2. Aspectos para la definicion de modos de fallo de un activo
Modos de fallo

Identificar formas de fallos “posibles” que originen cada falla utilitaria.

El procedimiento usado compone un modo de falla “posible” que ha de ser admitido por quien

corresponda en la cadena de mando o por el usuario del aparato.

Identificar las formas de falla por causalidad, haciendo posible la identificacién de una

capacidad de control de fallas adecuadamente.

Las listas de las formas de falla se han de contener como parte de las formas de falla que

ocurrieron con anterioridad, también, los modos de falla prevenidos actualmente por la

presencia de proyectos de mantenimiento y los modos de falla que todavia no ocurren, pero

que pueden suceder (probables) en el contexto operacional.

Las listas de los modos de falla incluiran procesos probables de falla operacional, conteniendo

averia, desperfecto de diseno, y errores humanos que causen los operadores (a menos que

el error humano esté siendo activamente dirigido por un proceso analitico aparte del RCM).
Tomada de Norma SAE (18)

2.2.4.3. Los Efectos del Fallo

Cuando se hayan identificado las formas de falla, se procede con la
descripcién de lo que ocurre al presentarse estas. No debe confundirse un efecto
del fallo con las consecuencias que se generen. El efecto responde a la pregunta,
“¢qué sucede cuando se presenta el modo de fallo?”, mientras que las
consecuencias se refieren a “los efectos que el modo de fallo tiene en areas

como: operativa, econémica, seguridad y medio ambiente”. (9)

Tabla 3. Aspectos para la definicion de efectos de fallo de un activo
Efecto de fallo

Se procede con la descripcion de lo que podria suceder si no se realiza actividad alguna para

anticipar, prevenir o detectar la falla.

Incluyen informacion importante para adecuar la evaluacién de los efectos de esta, tales como:

a.¢;Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurrido (en el caso de funciones ocultas,
que podria pasar si ocurre una falla maltiple)? (18)

b.;Qué hace (si ocurre algo) para matar o dafiar a alguien, o para tener efectos adversos en
el ambiente? (18)

c.;,Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en la produccion o en las
operaciones? (18)

d.;Qué dano fisico (si existe alguno) causa la falla? (18)

e.;Qué (si existe algo) debe ser hecho para restaurar la funcién del sistema después de la
falla? (18)

Tomada de Norma SAE (18)

Para recolectar informacion, la metodologia RCM desarroll6 un folio
informativo, donde debe presentarse una sinopsis de funciones, fallos

funcionales, modos de fallo, efectos y consecuencias. (18)
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Tabla 4. Hoja de informacion de RCM

Hoja
Hoja de Area Sistema n” Facilitador: | Fecha: | N°
Informacion |
RCM Sistema Subsistema n® | Anditor: Fecha: | de
Falla
Funcién funcional Modo de falla Efecto de falla
1 1
2
A
11
- 1
2
1
C :
il
1
D -
n

Tomada de Mantenimiento centrado en la confiabilidad (9)

El folio de sucesos ayuda a instaurar un cddigo de funcionamiento y lo
que procede esto, por ejemplo: “el cddigo 1A1, se refiere a la funcién numero 1;
A, se refiere al fallo funcional A de la funcién 1 y el tercer digito, se refiere al

modo de fallo 1 del fallo funcional A”. (10)

2.2.4.4. Las consecuencias del fallo
Los resultados de cada manera de fallo responden a la pregunta “; de qué
manera afecta cada fallo?, entonces las consecuencias son determinantes para

el usuario o duefio para catalogar si los fallos son importantes o no”. (10)

Para ello, es obligatorio examinar dos aspectos:

1. Si es necesario desplegar acciones proactivas a favor de la reduccion de
los efectos: esto es, en lo concerniente a su periodicidad de suceso y
severidad, luego, se reduciran las consecuencias, sobre todo si se refieren
a efectos complicados para la seguridad humana, ambiental o econémica.
Existiendo la probabilidad de que los efectos se desplacen desde un fallo
trivial o nimio; en ese caso lo mejor sera un mantenimiento correctivo,

dejando que el problema suceda y luego rectificar. (9)
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2. Si las acciones proactivas son posibles de realizar de manera técnica: se
investiga si es posible aplicar una tarea proactiva de manera fisica que
ayude a reducir el efecto del problema a un nivel permitido por el usuario

o dueno del bien.

Las consecuencias se deben categorizar de manera formal (18):

e Consecuencias inducidas por maneras ocultas o evidenciables.

e Consecuencias con efectos sobre la seguridad o el ambiente, tienen que ser
notadas y diferenciadas de aquellas que solo sean econdmicas
(consecuencias operacionales y no operacionales).

e Lavaloracién de estos efectos se han de valorar como Unicas, sin interferencia

de otra tarea especifica, esto, para anticipar, prevenir o detectar la falla.

2.2.4.5. Funciones Evidentes y Consecuencias de un Fallo

Una funcién evidente “es aquella cuya falla es inevitablemente evidente
por si misma para los operarios bajo circunstancias normales”. (11) Las
funciones evidentes se catalogan en tres categorias y el nivel de ordenamiento
es descendente. (9) (18)

1. Consecuencias a la seguridad humana y medioambiental: atenta contra
la seguridad humana, cuando dafa la integridad de un trabajador, incluida su
muerte. En el area medioambiental es factible verificar si se ha omitido o
pasado por alto alguna norma medioambiental corporativa, regional o

nacional.

2. Consecuencias operativas: se ubican en segundo lugar, y son operativas si
perturba la obtenciéon de mineral o la operacion en si (provecho, eficacia del
producto, asistencia al cliente, o coste operativo; ademas del coste directo de

resarcimiento).

3. Consecuencias no operativas: no afecta ni a la seguridad, ni a la
produccidn, solo repercute en el coste directo de remediacidn de equipo.
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2.2.4.6. Funciones Ocultas

Una funcion oculta “es aquella cuya falla no sera evidente a los operarios
bajo circunstancias normales si esta se presenta por si misma®, (9)
corrientemente el fallo sera cierto cuando suceda otro fallo, que demostrara la
funcion oculta al mostrar un fallo asociado a esta funcion. Este tipo de funcion
esta unido a equipos de ayuda que, al poner en marcha, ocurre un fallo en el

equipo al que resguarda. (9)

Los aparatos de proteccion ordinariamente son usados para:

e Avisar a los operadores de condiciones inauditas del equipo resguardado.

e Apagar el equipo en caso de fallo.

e Separar o aplacar las circunstancias anormales que prosiguen a un fallo y que
podrian causar dafos mas serios.

e Substituir una funcién que fallé.

e Advertir la aparicién de circunstancias de riesgo.

2.2.4.7. Seleccion de las Politicas de Manejo de Fallas

Identificadas las funciones, formas de fallo y consecuencias; ademas de
las secuelas de un fallo, el modo debe seguir con la seleccion de la politica de
manejo de fallas, tomando en cuenta los siguientes aspectos (18):

e La posibilidad eventual de algunos modos de fallo del equipo se acrecentara
con el tiempo (o con la exposicién al esfuerzo).

e La posibilidad eventual de que otros modos de fallo del equipo no cambiara
con el tiempo.

e La posibilidad eventual de que otros modos de fallo del equipo tampoco
decreceran con el tiempo.

e Lastareas programadas, en su totalidad, deben ser factibles técnicamente, es
decir, deben ser aplicables al equipo y que sean necesarias hacerlas, que
sean seguras al tratar la causa del fallo.
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e Se optara por la elecciéon de la politica que mejor se adapte al costo-
efectividad, cuando dos o mas politicas de manejo de fallas propuestas sean
aplicables y efectivas técnicamente.

e La eleccién de las politicas de administracion de fallas se desarrollar4d como
si ninguna tarea especifica se estuviese realizando en el presente, para

anticipar, prevenir o detectar la falla del equipo.

2.2.4.8. Politica de Manejo de Fallas — Tareas Programadas
Las tareas programadas, en su totalidad, cumpliran con los siguientes
criterios (18):

e Sies que los efectos de una manera de fallo tienen consecuencias sobre la
seguridad o el entorno ambiental, ha de plantearse tareas que mermen la
posibilidad de suceso del modo de fallo, llegando a un nivel aceptable, segun
lo indique el propietario o usuario del bien.

e Si es que los efectos de una manera de fallo producen un modo de fallo
variado, unido o incitado por un fallo oculto que afecte la seguridad y el entorno
ambiental, planteando tareas de reduccion de la posibilidad de suceso a un
nivel que logre disminuir dicha posibilidad multiple y asociada, llegando a un
nivel aceptable, segun lo indique el propietario o usuario del bien.

e En cuanto al modo de fallo sin efectos para la seguridad y el entorno
ambiental, ha de verificarse los costos de la tarea propuesta, buscando que
esté por debajo de los costos indirectos o directos al modo de fallo, siendo
medidos en etapas comparables de tiempo, si fuese asi, se aplica la tarea.

e Sino existiesen efectos para la seguridad y el entorno ambiental, al haber un
modo de fallo oculto que provoque uno diverso y asociado; los costos
indirectos o directos, de tales tareas planteadas, han de estar por debajo de
los costos indirectos y directos de una falla diversa mas los costos de
resarcimiento del fallo oculto, medido en un tiempo comparable.

2.2.4.9. Manejo de Fallas — Cambios una Vez y Operar hasta Fallar
Se ha de notar que no existe efectividad permanente cuando se aplican
las tareas programadas; entonces, se puede optar por un tipo de tarea diferente,
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estipulado como parte de la politica de fallo, refiriéndose al cambio del sistema

0 equipo, esta estrategia ha de contemplar los siguientes criterios (18):

e Si la falla estuviese oculta y la falla multiple fuese asociada, ademas, posee
efectos en la seguridad y en el entorno ambiental, ha de ser necesario algun
tipo de cambio; y asi reducir las posibilidades de falla multiple a un nivel
aceptable para el propietario o usuario del bien. (18)

e Si la falla fuese evidente y con efectos para la seguridad y en el entorno
ambiental, es necesario algun cambio; y asi reducir las posibilidades de falla
multiple a un nivel aceptable para el propietario o usuario del bien. (18)

o Sila falla estuviese oculta y si la falla multiple asociada no tuviese efectos en
la seguridad ni en el entorno ambiental, cualquier cambio sera calculado por
costo-efectividad, en opinion del propietario o usuario del bien. (18)

e Si la falla fuese evidente, pero sin efectos en la seguridad ni en el entorno
ambiental, todo cambio sera calculado por costo-efectividad, en opinién del
propietario o usuario del bien. (18)

e Para el manejo de fallo, también se propone “operar hasta fallar”, esta forma
de actuar se aplicara cuando se satisfagan los criterios apropiados como sigue
(18):

v Cuando el fallo estd oculto y no existe alguna tarea planificada
apropiadamente, la falla mdltiple asociada no tendra efectos en la
seguridad ni el entorno ambiental, por lo que se puede operar hasta que el
equipo o sistema falle.

v Cuando la falla se hace evidente, pero no existe ninguna tarea planificada
apropiadamente, el modo de falla asociado no tendra efectos en la
seguridad ni en el entorno ambiental, por lo que se puede operar hasta que

el sistema o equipo falle.

2.2.4.10. Un Programa de Vida
Cuando se haya efectuado la implementacién del método RCM, en todo

tipo de infraestructura, se realizaran inspecciones cada cierto tiempo, debido a
(18):
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a. Casi siempre, la informacién originalmente empleada para la implementacion
del método RCM, no es segura; ya que, cuando se empieza y prosigue con el
proceso, es factible contar con los datos de manera precisa al pasar el tiempo.

b. La implementacién del método RCM se ejecuta originalmente con cierta
perspectiva en relacién al trabajo y desempefio del equipo o sistema,
tendiendo a variar al pasar el tiempo; asi como el modo en el que es operado
el equipo.

c. El progreso tecnolbgico en cuanto al mantenimiento es permanente en el

tiempo.

Por ello, el método RCM serd constantemente sometido a evaluacién,
segun las disposiciones tomadas, asi como las documentaciones de sustento de
las politicas de manejo de fallos.

2.2.5. Etapas de un Analisis de Fallas

Etapa inicial principal: radica en no hacer nada, solo repasar, asimilar la
evidencia, preguntar detalladamente sobre las partes, el equipo, los contextos
de falla y la toma de apuntes de las posibles soluciones. Por ningun motivo se
ha de eliminar las evidencias. Al inicio, el analista reune al personal implicado
(ingenieros de mantenimiento, de proceso, etc.) para analizar la situacién
probleméatica. Siendo, el analista, el responsable de efectuar interrogantes

trascendentales respecto a la pieza en cuestién:

e Proceso implicado

e El material, sus tipos y detalles, forma, extensiones y métodos de proceso
e Paradmetros de disefio

e Contextos de asistencia

¢ Registros de mantenimiento

¢ Asiduidad de falla

e Sucesion de eventos precedentes a la falla, etc.
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2.2.6. Principio de Pareto

Este principio admite la identificacion segun el orden de categoria y
dimension, las causas del problema a investigar, llegando a las conclusiones que
autoricen eliminarlo desde su origen. Este principio se asume a partir de las
investigaciones hechas por el economista italiano Wilfredo Pareto, quien logré
comprobar que, aproximadamente, el 20% de las causas originan el 80% de las

fallas.

Ahora, se mencionara el proceso a seguir para aplicar dicho principio:

e Reconocer la consecuencia por evaluar y el objeto por alcanzar.

o Listar las fallas, definir la veces de ocurrencia en un tiempo dado y previsto en
estudio.

e A la ocurrencia mayor le pertenece el primer lugar y ordenando asi a las
demas fallas decrecientemente.

e Cimentar un sistema de ejes y coordenadas, donde, al eje horizontal
(abscisas) le corresponda las fallas ordenadas de modo decreciente en cuanto
a la ocurrencia se refiera; en el eje vertical izquierdo (ordenada izquierda) le
correspondera la asiduidad de falla y, en el eje vertical derecho (ordenada
derecha), le corresponde el porcentaje acumulado de falla.

e Se crea la curva de fallas con respecto a la frecuencia de falla.

e Trazar una linea horizontal por el punto correspondiente al 80% del porcentaje
acumulado y bajar una vertical por el punto que toca la curva, el punto asi
obtenido indica que las fallas, cuyas posiciones estén a la izquierda, causan

el 80% de las fallas.
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Diagrama de Pareto
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Figura 2. Representacion del esquema del diagrama de Pareto. Tomada de Google.com

(12)

2.2.7. Mantenibilidad

Se refiere al diagnéstico y correccion rapida de las fallas o del
funcionamiento defectuoso encontrado en los equipos, también se refiere al
mantenimiento planificado exitosamente. La mantenibilidad se caracteriza por
ser cualitativa combinada del disefio y de instalacion de una maquina, siendo
posible el cumplimiento de objetivos operacionales a un costo minimo, donde se
incluye la mano de obra, personal especializado, equipo de prueba, herramientas
y subsidios, documentacion técnica, piezas de repuesto en las condiciones
ambientales de funcionamiento en la cual el mantenimiento programado y no
programado debe cumplirse. Entonces, la mantenibilidad es la funcion eficaz que
calcula la capacidad de un componente o0 equipo, para que pueda ser cambiado

de una situacion ineficaz a un estado satisfactorio de operacion.

La mantenibilidad se da por la mediciéon del MTTR (Tiempo promedio para
reparar o Mean Time To Repair). (13) La férmula de mantenibilidad es la

siguiente:

Ecuacion 1

Tiempo total de reparaciones correctivas
N® de reparaciones correctivas

MITR

34



2.2.7.1. Parametros Basicos de la Mantenibilidad

El tiempo promedio fuera de servicio, 0 comunmente llamada media del
tiempo fuera de servicio (MTFS) es el parametro basico de la mantenibilidad, el
cual puede ser obtenido analitica o graficamente, basandose en el numero total
de horas fuera de servicio por causa de una falla, y el numero de acciones de
mantenimiento llevado a cabo por concepto de fallas. (13) El tiempo fuera de
servicio es el tiempo transcurrido desde que el equipo es desconectado hasta
que es entregado de nuevo al grupo de operaciones, listo para cumplir su
funcién. (12)

Factores principales de la mantenibilidad: es adecuada gracias a varios

factores, y se agrupan en operacionales y de disefio.

Operacionales: se corresponden, principalmente, con el personal
delegado al equipo y de procurar mantenerlo, todo esto, relacionado con el
entorno ambiental. Aqui se encuentran los equipos de levantamiento y manejo,
politicas y normas de mantenimiento preventivo y también la disponibilidad de
repuestos, espacios de trabajo, competencias de accién del personal, sistemas
de control, supervision de calidad, comunicacién permanente, uso de técnicas

para corregir las fallas y el soporte logistico. (13)

Diseno: tiene una influencia significativa, sobre el nivel mismo de la
mantenibilidad del sistema, y sobre el potencial de mejoramiento de dicha
mantenibilidad, estas consideraciones se hacen en la fase de disefo, sobre la
distribucién fisica y accesibilidad del equipo, modulacién e intercambiabilidad y

reemplazabilidad, normalizacidn y niveles iniciales de repuestos. (13)

2.2.8. Confiabilidad

“La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo no falle,
es decir, fusiones satisfactorias dentro de los limites de desempenio establecidos,
en una determinada etapa de su vida util y para un tiempo de operacién
estipulada, teniendo como condicion que el equipo se utilice para el fin y con la
carga para la que fue disefiado”. (13) (p. 68)
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La confiabilidad de un equipo disminuye segun esté operando, en otras
palabras, la posibilidad de que falle aumenta; los procedimientos de
mantenimiento planeado tienen la mision de diagnosticar y restablecer la

confiabilidad perdida.

La confiabilidad es aquella posibilidad de que un equipo, maquinaria o
sistema desarrolle satisfactoriamente sus funciones ante condiciones
especificas, durante un tiempo determinado. La confiabilidad agrega valor a
través de la optimizacion de la disponibilidad de las instalaciones, esto al ser
parte del area de trabajo en la corporacién; mejorando asi, el disefo, la
operacion, el control del deterioro, el control de riesgos, la inspeccion, el
mantenimiento, las paradas de planta y la renovacién de instalaciones. (13) Se
aplica a instalaciones de refinacién y produccion; a equipos estaticos, equipos

rotativos, estructuras, instrumentacion y sistemas de seguridad.

La confiabilidad es la caracteristica de calidad que regula el tiempo de
duracién de los productos, quienes han de operar sin fallas durante un tiempo
especifico para ser confiables. (13) Entonces, si se dice que un articulo es de
calidad alta, se entiende que cumple con la totalidad de las especificaciones,
incluyendo la confiabilidad. Asi, es calidad a largo tiempo.

2.2.8.1. Tiempo Promedio entre Falla o Mean Time Between Failure (MTBF)

El promedio de tiempo entre fallas muestra la pausa de tiempo probable
entre un arranque y la aparicién de una falla. A mayor valor, mayor confiabilidad
del componente o equipo. (13)

La confiabilidad se define segun la siguiente formula:

Ecuacién 2

cr -
MTBF— N°de horas de operacion

N°® de paradas correctivas
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2.2.9. Disponibilidad

Es la posibilidad de operacidén de un equipo, es decir, que esté disponible
para usarlo durante un tiempo determinado; es una funcién que ayuda a calcular
en forma total el porcentaje de tiempo global donde se puede esperar que un
equipo esté disponible para efectuar la funcién para la cual fue destinado.

Permite calcular el tiempo total, en porcentaje, esperando que un equipo
presente disponibilidad para cumplir la funcidén para la cual fue destinado en un
tiempo dado. La disponibilidad de un elemento, equipo o componente no implica
necesariamente que esté funcionando, sino que se encuentra en condiciones de

funcionar. (14)
La disponibilidad se determina segun la siguiente férmula:

Ecuaciéon 3

D HL—-PP-PR
HL

Donde:

e D =disponibilidad

e HL = horas laborables de la empresa

e PP = paradas programadas para mantenimiento, también se incluyen las
reparaciones programadas u overhauls.

e PR = paradas por mantenimiento reactivo (no programadas)

2.2.9.1. Importancia de la Disponibilidad

La disponibilidad es muy importante en la mediciébn de factores de
seguridad y efectividad, al estimar la influencia de la disponibilidad de un equipo
sobre la efectividad global del sistema. (14)

Ala par que se instituyen diferentes opciones de accion, sobre los factores
técnicos, también se instituye la atribucion de opciones sobre los costos. De este
modo, es factible identificar la mejor politica en funcién de maximizacién de la

disponibilidad y la minimizacion de los costos.
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2.2.10. Equipo Jumbo Empernador Boltec S

El Boltec S es una maquina electrohidraulica bulonadora totalmente
automatizada y mecanizada, optimizada para perfiles de tunel de tamano
pequeno a mediano desde 3 m x 3 m, hasta una altura de alcance del brazo
maxima de 7 m. La reducida longitud total, la carga del bulén mas facil y el
robusto disefio ahorran tiempo y dinero. Puede manejar la mayoria de los tipos
de buldn de entre 1,5y 3,5 m; incluyendo bulones de friccion, inflables, anclaje
mecénico y redondo de acero. En minas con acceso limitado, el Boltec S anade
potencia y flexibilidad a las operaciones. El Boltec S es la bulonadora totalmente

mecanizada mas avanzada y productiva en su clase de tamario. (1)

Las bulonadoras de Epiroc se usan para el bulonado en aplicaciones de
mineria y excavacion de tuneles. Nuestra gama incluye modelos adecuados para
alturas de clave de 1,8 a 13 metros. Entre sus caracteristicas se incluyen un
brazo para la manipulacién del mallazo metalico, el sistema de control RCS para
posicionamiento, perforacién y bulonado, asi como los martillos hidraulicos COP
1132 y COP 1435, disefiados especialmente para la perforacién de barrenos
para bulonado. Otras caracteristicas son la inyeccidon automatica de resina, el
sistema de cemento automatico, la navegacién del plan de bulones asi como la

elevacion y cabeceo de la cabina.

Figura 3. Equipo jumbo empernador Boltec S Epiroc. Tomada del Manual de partes
jumbo empernador Boltec S / Epiroc (1)
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2.2.10.1. Caracteristicas del Jumbo Empernador Boltec S

CARACTERISTICAS DEL JUMBO EMPERNADOR BOLTEC S

Marca Atlas Copco - Epiroc
Ano de Fabricacion 2017

Serie TMG 17UREQ0330
Tipo Designacion Boltec S

Potencia Motor Eléctrico (KW) 75

Potencia Motor Diésel (KW) 72

Frecuencia (HZ) 60

Voltaje de Trabajo (V) 440

Maximo Torque de Rotacion (NM) {550

Presion de Agua (Bar) 0-15

Presién de Aire (Bar) 0-6

Peso (Kg) 15000

Figura 4. Placa de jumbo empernador. Tomada de Manual de partes jumbo empernador
Boltec S / Atlas Copco - Epiroc

2.2.10.2. Sistema de Control de Equipo RCS

El sistema de control RCS o Rig Control System (Sistema de control de
equipos) es un sistema de control computarizado del equipo que rige y supervisa
el operador, desarrollado por Epiroc para plataformas de perforacién, orientada
al area de la mineria. Mediante este sistema se puede controlar la maquina
desde la cabina del operador por medio de pantallas, controles de mando,
botones y potenciometros, es decir que todas las funciones operativas se
controlan desde esta cabina. Los distintos elementos de control en la cabina
envian la sefnal de control a ciertos moédulos, sensores, controladores,
actuadores, etc. Los que se unen por medio de un cable Can Bus. También

posee un sistema de control remoto llamado RPS (Remote Propel System).

Desde que Atlas Copco introdujo por primera vez su Rig Control System
(RCS) electronico en 1998, no se han dejado de lanzar nuevas funciones
innovadoras basadas en el RCS. La automatizacién del control de diversas
funciones del equipo sustituye a la experiencia humana y las multiples 6rdenes
de palancas de mando e interruptores con informacién computarizada basada
en sensores y software. La ventaja mas notable de la automatizacion es que el
sistema de control no se desvia de lo que se le ha ensefado a hacer. Mientras

que incluso los perforistas mas experimentados varian ligeramente su
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rendimiento de una repeticion a otra debido al cansancio, distracciones 0 meros
errores, el RCS realiza cada repeticion con una precision total. Un perforista
experimentado puede batir su tiempo en una sola repeticién, pero para la
mayoria de las tareas, el sistema automatizado dejara siempre atras al perforista
al final del relevo. Ademas, el rendimiento de la automatizacién se puede repetir
relevo tras relevo, independientemente del operador que esté supervisando la
operacién. Quince afnos y cuatro generaciones de RCS después, hay disponibles
paquetes de automatizacion para cualquier equipo de perforacién Epiroc. El
conjunto de herramientas de software de ofimatica de Epiroc, como Surface
Manager, complementa los paquetes de automatizacién con interfaces de
informes faciles de usar. Surface Manager presenta los datos en un disefio ldgico
que permite planificar el uso del perforista, evaluar estadisticas de produccion,
realizar un seguimiento de los fungibles y comparar los resultados planificados
con los reales. Gracias a la representacién en tablas y gréficos, estas
herramientas de administracién tan activas ayudan en la capacitacién de
perforistas ya que todas las partes interesadas puedan tomar decisiones mas

certeras.

La perforacion automatizada en mineria es un hecho. Se utiliza en todo el
mundo con muy buenos resultados. Las minas de carboén, cobre, hierro y oro de
grandes paises mineros, como Australia, Sudafrica, Canada, Estados Unidos y
Chile, estan logrando objetivos que anteriormente eran inalcanzables. La
automatizacion en los equipos de perforacion Epiroc permite a los operadores
cumplir mas objetivos de forma segura, y las funciones de asistencia al operador,
como AutoLevel, AutoDrill, Auto Rod Changery control remoto multiple, son solo
alguna de las soluciones que contribuyen a lograr una productividad constante y
sostenible relevo tras relevo. Resaltando el valor que la automatizacién en los
equipos de perforacion Epiroc esta aportando de manera sostenible a minas de
todo el mundo.
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2.2.10.3. Caracteristicas

Tabla 5. Caracteristicas y tipos de contactos

Contacto Tipo Clavija 1 Clavija 2 Clavija 3 Clavija 4 Clavija 5
X1, X19 M12 de Pantalla CAN +24V  Tierra de CAN alta CAN baja
cinco (conectada CAN
clavijas, a tierra)
contacto
macho
X2, X3, X4, M12 de Sensor de Sefial de Tierra Entrada A Sensor de
X20, X21, cinco voltaje de entrada0-— de 0 — 20 voltaje de
X22 clavijas, suministro 5V mA suministro
contacto de +24V de +5V
hembra
X5, X23 M12 de Sensor de Entrada o Tierra Entrada o Tierra
cinco voltaje de salidaB salida A
clavijas, suministro
contacto de +12V
hembra
X7, X8, X9, M12 de Sensor de SalidaB Tierra Salida A Tierra
X10, X14, cinco voltaje de
X15, X16, clavijas, suministro
X24 contacto de +24V
hembra

Hay dos salidas por contacto, pero solo se puede activar una salida a la vez.
La corriente de salida esta entre 50 mA 'y 2.0 A.
La amplitud es ajustada desde 0 a 500 mA en incrementos de 50 mA.

2.2.10.4. Componentes Principales

Médulos de Control I/O

Estan interconectados a través del Can Bus y son los encargados de
realizar las entradas o salidas segun la necesidad de los componentes en el
equipo. En el sistema RCS existen 7 médulos que se nombraran como D501,
D101, D102, D103, D104, D105, D500:

Cada uno de estos médulos tiene distintas conexiones que permiten la
comunicacion en el sistema a continuacién, también en su version RCS4 utiliza
tapones de direccidon que son unicos para cada modulo y son intransferibles,
cada tapdn da la identidad a cada médulo con respecto a la computadora central,
es decir, lo identifica como D501, D101, D102, D103, D104, D105, D500:1. Si
los tapones son movidos de su posicién y se instala en otro médulo el sistema
no podra iniciarse, debido a que este error sera reconocido por la computadora

central.
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fl1 A Modules

I

Figura 5. Modulos de control eléctrico del Boltec S Epiroc

Son los moédulos electrénicos que forman parte del sistema, ademas de
su estado. Si todos los mddulos funcionan de manera apropiada, deben estar
resaltados en color verde.

Si surge una averia en el sistema, como una interrupcién en la
comunicacién de la Can o el suministro de energia para un moédulo, esto se indica

mediante una marca roja en el médulo.

2.2.11. RCS Hardware

La palabra hardware en informética se refiere a las partes fisicas,
tangibles, de un sistema informatico; sus componentes eléctricos, electrdnicos,
electromecanicos y mecénicos. Los cables, asi como los gabinetes o cajas, los
periféricos de todo tipo, y cualquier otro elemento fisico involucrado, componen
el hardware o soporte fisico; contrariamente, el soporte I6gico e intangible es el

llamado software.

2.2.11.1. Médulo de E/S

Cuando el sistema enciende el Led parpadea dos veces por segundo.
Cuando la comunicacién Can esta en progreso el Led parpadeara una vez por
segundo. Cuando no hay comunicacion de Can o si el modulo E/S esta
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encendido, el Led parpadeara cinco veces por segundo. Suministro de 5 V para
control de Can. Suministro de 24 V para valvulas y sensores.

Figura 6. Modulos de control eléctrico E/S Boltec S Epiroc

2.2.11.2. Entradas analogas

El Led verde indica voltaje de suministro de 5 Vy 24 V. El Led rojo indica
cortocircuito a tierra del voltaje de suministro del sensor. Se debe restablecer el
voltaje de suministro después de un segundo cuando se rompe el corto circuito.

Tabla 6. Tabla de entradas analdgicas

Funcion/
Contacto

Naranja

Salida PNP  Carga no Circuito abierto Salida activada Salida  activada,
activada Salida no activada  y actuada pero con
cortocircuito a
tierra
Entrada PNP Bajo voltaje de Voltaje en la No surge si el No surge si el
entrada entrada puerto se puerto se inicializd
No hay sefial Entrada activa inicializ6 como como entrada
en la entrada entrada
Salida NPN  No activada Salida activada La salida es Salida  activada,
externamente activada y pero con
Cortocircuito a tierra  accionada cortocircuito a
tierra
Entrada Sin sefal Entrada activada No surge si el No surge si el
NPN Voltaje de (cerrada a tierra) puerto se puerto se inicializd
entrada inicializ6 como como entrada
demasiado alto entrada
Salida PWM  No activada Circuito abierto Salida activada Salida activada
Carga Salida no activada  y actuada (baja corriente) o
presente corto circuito a
tierra
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2.2.11.3. Can Bus

Es un estandar de emisidbn para conectar unidades en un control
electrénico. Utiliza el protocolo SAE J1939 de comunicacion que permite una
transmision de datos de 125 kb/s, un nimero méximo de 30 nodos y una longitud
maxima de 40 metros y debe tener en cada uno de sus extremos un extensor o
en su defecto una resistencia que en este caso es de 120 Ohm. Can o Controller
Area Network (Red de Area de Control) y Bus es un elemento que permite

transportar una gran cantidad de informacion

Este sistema permite compartir una gran cantidad de informacién entre las
unidades de control abonadas al sistema, lo que provoca una reduccion
importante tanto del nimero de sensores utilizados como de la cantidad de

cables que componen la instalacion eléctrica.

La transmision de datos a través del Can Bus funciona a través de la
comunicaciéon de nodos. Cada computador en una red se llama nodo. El monitor,
ECM, panel de operacién, y los mddulos I/0O son nodos en la red de trabajo. Cada
nodo estd habilitado para enviar y recibir mensajes, pero no simultdneamente,
cada mensaje es transmitido serialmente dentro del Bus, un bit después del otro.
Esta sefal-patron “codigos” es leida por todos los nodos. Cada médulo I/O
(nodo) tiene una direccién (X13). Los mensajes del Can son recibidos por el
elemento con la direccion del mensaje, pero ignorados por los otros médulos I/0.
Solo el médulo 1/0O que coincida con esa direccidn, respondera al mensaje.

El mensaje es una sucesién de “0” y “1”7, que como se explicaba al
principio, estan representados por diferentes niveles de tension en los cables del
Can Bus y que se denominan “bit”. Bit es el acrénimo Binary digit (digito binario).
Un bit es un digito del sistema de numeracion binario. Un bit o digito binario
puede representar uno de esos dos valores, 0 o 1. Bit es la unidad minima de
informaciéon empleada en informatica, en cualquier dispositivo digital, o en la
teoria de la informacion. Con él, se puede representar dos valores cualesquiera,
como verdadero o falso, abierto o cerrado, blanco o negro, norte o sur, masculino
o femenino, rojo o azul, etc. Basta con asignar uno de esos valores al estado de

"apagado" (0), y el otro al estado de "encendido". (10)
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El mensaje Can se transmite a través de un cable llamado cable de
comunicacion Can Bus.

Es importante tener en cuenta que el trenzado entre ambas lineas sirve
para anular los campos magnéticos, por lo que no se debe modificar en ningun

caso ni el paso ni la longitud de dichos cables.

2.2.11.4. Pantalla
Pantalla Principal del Sistema

Es una pantalla que da mas movilidad y rapidez a los accesos del sistema
RCS. También tiene la opcién de moverse con los botones de direccidén ubicados
en la parte inferior y los botones de la parte izquierda. La pantalla entrega
informacion de todas las condiciones del equipo tanto en la parte operacional
como al personal de mantenimiento. Es el corazdn del sistema ya que es también

la computadora central del sistema RCS.

Figura 7. Pantalla principal

2.2.12. Sensores del sistema
Dentro de los sensores que la maquina posee tenemos los siguientes

tipos:
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2.2.12.1 RCS Software

Se conoce como softwareal soporte l6gico de un sistema informatico, que
comprende el conjunto de los componentes |6gicos necesarios que hacen
posible la realizacion de tareas especificas, en contraposicién a los componentes
fisicos que son llamados hardware. La interaccion entre el softwarey el hardware
hace operativo un ordenador (u otro dispositivo), es decir, el software envia
instrucciones que el hardware ejecuta, haciendo posible su funcionamiento.

2.2.12.2. Niveles de Acceso

Existen diferentes niveles de acceso para la autorizacién. Hay diferentes
niveles de acceso donde todos los niveles tienen distinta autorizacién para
ajustar los parametros de la maquina, y en algunos casos autorizacion para

visualizar informacién:

» OP - operador sin acceso a la configuracion
» SE - mina de servicio ajuste de configuracién basica
» AC - servicio de Atlas Copco configuracién limitada de la maquina

» ACP - AC Product Company acceso completo a la configuracion

Nivel AC
P | = 8. Zi | - | ]
( Menus || . Iniciode || ot | -
‘ : Sistema B Funcién Maquina
directos | )\ sesién i J 1 )
| Registro de | ( ]
i i ; Sensores
‘ Funcionamiento ‘ Médulos i SrTiee Sensores
) [ ! 2 I . : _
‘. B ‘ > Guardar Calibracién | | Calibracién_ |
. justes J alancas registro
I o —
Calibracién | p— i
‘ Estadistica : d Activaciones”® Parametros
i - \ I =
‘ Guardias Parametros
I E——
‘ Administracién

Figura 8. Niveles de acceso

2.2.12.3. Sensores de Presion Analdgicos
Un sensor de presién es un dispositivo capaz de medir la presidén de gases

o liquidos. En este contexto, la presién es una expresion de la fuerza necesaria
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para impedir la expansién de un fluido. Normalmente se expresa en términos de

fuerza por unidad de area.

0 - 50 bar
Coeficiente fijo 61
Presion del aire
~———_ Presion de lubricacion |

Coeficiente fijo 427
Presién hidraulica
Presion del agua

" 0 - 350 bar

Figura 9. Sensores de Presion
(Izq. sensor de 50 bar, der. sensor de 350 bar)

2.2.12.4. Sensores de Temperatura Analdgico

Un material termoeléctrico permite transformar directamente el calor en
electricidad, o bien generar frio cuando se le aplica una corriente eléctrica. El
termopar genera una tension que esta en funcién de la temperatura que se esta

aplicando al sensor.

= Sefial de salida: 4-20 mA

= M12, conexion macho de 4 pin
— Pin 1: + Alimentacion
- Pin 2: Sin uso
— Pin 3: - Alimentacion
- Pin 4: Salida

Sensor de temperatura

Ird-16 UNF
(SAE 08 Junta térica)

Figura 10. Sensor de temperatura

2.2.12.5. Sensores de Posicion

Los sensores de posicion se usan en el reconocimiento de objetos.
Dependiendo del material a ser detectado, para conseguir un registro seguro y
sin contacto de los objetos, se usan diferentes sensores. Los sensores inductivos

son capaces de reconocer objetos metalicos.
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Figura 11. Sensores de Posicion

2.2.12.6. Sensor de Proximidad
Es un sensor compuesto por el campo, oscilador, demodulador,
interruptor y salida.

|0bieto que se detectara

(Objeto que se detectara

Figura 12. Sensor de proximidad
(Sensor de 18 mm)

2.2.12.7. Sensor Encoder

Los Encoder son sensores que al movimiento generan una respuesta de
senal digital. Existen dos tipos, uno que responde a la rotacion y otro al
movimiento lineal. Se utilizan para medir movimientos lineales, velocidad y
posicibn cuando se usan en conjunto con dispositivos mecanicos como
engranajes, ruedas de medicién o flechas de motores. En la figura 12 se muestra

el aspecto fisico del sensor.

Figura 13. Encoc-ier
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2.2.12.8. Sensor de Angulo
Clinbmetro sensor de angulo analdgico basado en gravedad, inclinacion
de medidas muy confiables.

Figura 14. Sensor de angulo

Dentro del sistema de control se tienen distintos médulos con los cuales
se puede controlar desde cabina y asi el sistema interpretar por medio de estos
médulos las 6érdenes enviadas por el operador o enviar sefhales de

retroalimentacién a la pantalla del operador:

2.2.13. Sistema Hidraulico

Es la creacion de fuerzas y movimientos a través de fluidos sometidos a
presion. Estos son el medio para el traspaso de energia. El estudio de la
hidraulica industrial empez6 a finales del siglo Xvil cuando Pascal enuncié una
ley que seria la base fundamental de toda la ciencia hidraulica. Demostrando
que en un fluido en reposo, la presidon es transmitida del mismo modo en todas
las trayectorias, es decir, la presidn existente en un liquido confinado opera del
mismo modo en todas direcciones, formando angulos rectos con la superficie del

recipiente. (15)

Los componentes basicos de un sistema hidraulico son: bomba, filtro,

recipiente de almacenamiento de aceite, valvulas, actuadores, fluido hidraulico,
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todos estos elementos son unidos o conectados entre si por medio de tubos y
mangueras. (15)

2.2.13.1. Datos de las Bombas Hidraulicas

Convierten la energia mecanica transmitida por un motor primario (motor
eléctrico, motor de combustién interna, etc.) en energia hidraulica. La accién de
bombear es igual para todas las bombas. Generando un volumen progresivo en
el lado de la succion y un volumen atenuante en el lado de la presiéon. En un
sistema hidraulico industrial, el tipo de bomba usada es de desplazamiento
positivo, como son las bombas de paletas, engranes y pistones. Las bombas son
accionadas eléctricamente, (15) ver Figura 15:

2.2.13.2. Datos Técnicos

Tabla 7. Datos técnicos de bombas hidraulicas

Bomba principal

Descripcién Datos

Tipo Bomba de émbolo axial
Modelo RX A 10VO
Desplazamiento 100 cm? vuelta
Descripcion Datos

Tipo Bomba de engranajes
Modelo Bomba triplex

Figura 15. Grupo de bombas hidraulicas

e P1 bomba principal (unidad de posicionamiento y percusion)
e P2 bomba triple, bomba de rotacién perforadora hidraulica, bomba para
unidad de compresor y bomba de agua
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2.2.13.3. Filtro

El filtro de aceite de retorno limpia el aceite antes de que regrese al
tanque. Un filtro de aceite de retorno esta formado por un tubo que contiene dos
insertos de filtro. Los tubos estan montados en la placa de cubierta del tanque
de aceite hidraulico. Los insertos del filtro tienen que cambiarse de acuerdo con
el programa de mantenimiento, pero si el mandémetro del filtro de retorno
colocado encima del tanque de aceite hidraulico indica "Filtro obstruido" (zona
roja en la escala), el filtro de retorno de aceite debe cambiarse inmediatamente.
(10)

Figura 16. Filtro hidraulico

2.2.13.4. Electrovalvulas

Son sistemas que disponen o regularizan la puesta en marcha, el paro y
la direccion, también la presién o el caudal del fluido enviado por una bomba
hidraulica. Una electrovalvula es un dispositivo mecanico y eléctrico que consiste
en un cuerpo y una pieza movil, que conecta y desconecta conductos dentro del
cuerpo. Segun su funcidn las electrovalvulas se dividen en: distribuidoras, de
bloqueo, de presion, de caudal y de cierre. (15)
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Figura 17. Valvulas, sensores y tomas de prueba de presion - médulo delantero Boltec S

2.2.13.5. Cilindros hidraulicos
La energia hidraulica aprovechable se transformara en energia mecanica
para efectuar un trabajo, en cualquier aplicacion. Los cilindros hidraulicos son

quienes se encargan de convertir la energia hidraulica a energia mecanica lineal.

En el caso de los cilindros de simple efecto, la presion solo actia sobre el
émbolo. Por lo tanto, el cilindro trabaja en un uUnico sentido. Estos cilindros
trabajan asi: el fluido sometido a presion entra en la camara del lado del émbolo,
en el émbolo se crea una presién por resultado de la contrafuerza (carga por
peso), superada esta fuerza, el cilindro avanza hasta el final de carrera. Durante
el movimiento de retroceso, la camara del lado del émbolo esta conectada con
el tanque a través de la tuberia y la valvula. El retroceso se produce por el propio
peso y por accion del resorte. (15)

2.2.13.6. Fluido

Cualquier liquido es adecuado para la transmision de energia de presion.
Sin embargo, el liquido usado en un sistema hidraulico cumple con algunas
tareas: transmitir la presion, lubricar las partes moéviles de los equipos, disipar el
calor producto de la transformacién de energia, amortiguar vibraciones causadas
por picos de presion, proteger ante cualquier corrosion, eliminar particulas
abrasivas, también, usar liquidos de dificil posibilidad de inflamacién. Los aceites
creados son aceites minerales, cumplen con todos los requisitos mencionados y
por ello son los mas usados en la industria. (15)
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Aparte de las caracteristicas de los elementos del circuito hidraulico,
también es necesario recalcar la importancia de los diametros de los tubos
rigidos y flexibles, dado que estos se reflejan sobre la cuenta de pérdida de
presion del sistema. Determinando, fundamentalmente, el grado de eficiencia del

sistema, por lo que es importante considerar las velocidades maximas del flujo.

2.2.13.7. Sistemas de Aire y Agua

La funcién del sistema de aire del carro es suministrar lubricacion a la
perforadora de roca, en forma de aire con una mezcla de aceite. El aire se
comprime con un compresor (Atlas Copco GAR 5). Si el carro tiene la opcion Air
flushing (lavado con aire), entonces también se usa aire para limpiar orificios a
presion cuando termina la perforacion, y en este caso existe, por lo general, un

tanque de aire en el carro.

El sistema de agua del equipo de perforacién se utiliza para lavar el orificio
de perforacién, limpiandolo de recortes y para enfriar la cuerda de perforacion.
También se usa agua para enfriar el aceite hidraulico. Una bomba de agua

aumenta la presion de agua.

En algunos casos, por distintas razones, no vale la pena usar agua como
medio de lavado. En cambio, puede usarse aire con una mezcla de agua. A este
tipo de lavado se le conoce como Neblina de agua o inyeccion de agua. Una
razon comun para usar neblina de agua es el dificil acceso al agua. El equipo de
perforacibn se puede equipar con tanques para suministrar agua, y con
enfriadores de aceite por aire para enfriar el aceite hidraulico. Se utiliza una

bomba (Dynaset) para aumentar la presion de agua y lavar con neblina de agua.

El equipo de perforacion también puede tener una combinacion de barrido
con agua y barrido con neblina de agua. En este caso, se puede seleccionar la
forma de barrido mas adecuada para cada tipo de perforacion. Los ajustes se
hacen en el menu D3.2.
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2.2.13.8. Bomba de Agua

La bomba de agua es impulsada hidraulicamente. La presién a la entrada

del agua debera ser 4-6 bares (minimo 2 bares). La presion de entrada esta

limitada por una valvula de seguridad y su valor maximo es 14 bares. Se debe

revisar que la lectura maxima de la velocidad de la bomba de agua sea de 3000

rom. Y leer la velocidad del tacometro que esté sobre el acoplamiento del motor

hidraulico de la bomba de agua.

<=

)
5

Figura 18. Bomba de agua

2.2.14. Sistema Eléctrico de Potencia del Jumbo Empernador Boltec S

El sistema eléctrico de potencia de voltaje bajo se refiere a una corriente

alterna con un voltaje mayor de 50 V y menor que o igual que 1000 V.

Cable en la unidad de embobinado y colector

Gabinete eléctrico

Motor (es) eléctrico (s) para bomba (s) hidraulica (s)

Circuitos en operacién

Salida de servicio

Cargador de bateria para el transportador (y voltaje extrabajo)

Luces indicadoras en el gabinete eléctrico
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Figura 19. Tablero eléctrico

Tabla 8. Tablero eléctrico A10

K53 | Revelador de seguridad

K50 | Monitor de secuencia de fases

Q01 | Interruptor principal

FO1 | Revelador de protecciéon del motor (uno para cada unidad de bomba hidraulica)
K51 | Revelador de falla a tierra (proteccién contra incendio)

P01 | Voltimetro y amperimetro

F25 | Interruptor de falla a tierra (proteccién personal)

U40 | Cargador de bateria

2.2.15. Proteccion del Sistema Eléctrico
2.2.15.1. Interruptor Principal

El interruptor principal (Q01) esta en el circuito de tres fases del gabinete
eléctrico. Tiene una perilla para encendido y apagado. El interruptor principal
tiene como estandar proteccion contra subtension, proteccion contra sobrecarga

térmica y proteccién contra cortocircuito magnético.

Se puede restablecer el interruptor después de que se haya disparado,

girando la perilla a la posicién 0 (off) y luego nuevamente a la posicion 1 (on).

2.2.15.2. Proteccioén contra Sobrecarga

El ajuste de la proteccion contra sobrecarga depende del voltaje de
suministro y de la potencia total del motor eléctrico. La configuracion se realiza
mediante la perilla amarilla en el interruptor principal. Este debe configurarse en

el valor mas bajo.
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Figura 20. Control de la proteccion contra sobrecarga

2.2.15.3. Brazo But 32
También llamados brazos telescopicos y multidireccionales que son
estudiados, especialmente, por las cupulas de pernos y admiten una disposicion

en el espacio gracias a la combinacion de 5 movimientos.

Figura 21. Brazo But 32

2.2.15.4. Perforadora Hidraulica Cop 1435
Componente principal para la perforacion con los equipos jumbos
empernador Boltec S, la perforadora exactamente esta ubicada en el brazo y en

la viga del equipo.

Figura 22. Perforadora hidraulica
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2.2.15.5. Caracteristicas de la Perforadora Hidraulica Cop 1435

Tabla 9. Caracteristicas de perforadora hidraulica

CARACTERISTICAS PERFORADORA COP 1435

Marca Epiroc
Ano de Fabricacion 2017
Serie AVO 17D977A
Velocidad de rotacion (RPM) 0-500
Potencia Nominal (KW) 14
Longitud Neta (mm) 735
Frecuencia de Impacto (HZ) 80
Presién Hidraulica (Bar) 210
Maximo Torque de Rotacion (NM) 550
Presién de Agua (Bar) 0-15
Presién de Aire (Bar) 0-6
Peso (KQ) 75

2.3.Definiciones Conceptuales y Operacionales
2.3.1. Definiciones Conceptuales

Esta investigacion tiene una variable independiente denominada Fallas
del sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S y una variable
dependiente que es Disponibilidad mecanica del jumbo empernador Boltec S.

VI: son las fallas principales del sistema de control RCS del jumbo empernador
Boltec S.

VD: disponibilidad. Permite calcular, de manera global, el porcentaje de tiempo
total esperado, de un equipo que esté utilizable para desempenar el cargo para
el cual fue propuesto.

2.3.2. Definiciones Operacionales
VI: variable que expresa la identificacidn de las fallas mas frecuentes del sistema
de control RCS que se genera en el jumbo empernador Boltec S

VD:
Ecuacién 4
Dm =hpro/(hpro — (hpm+hpo+hm))
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Donde:

e Dm: es la disponibilidad mecanica

e hpro: horas programadas de trabajo
e hpm: horas de paradas mecanicas

e hpo: horas de paradas operacionales

e hm: horas muertas

2.4.Hipétesis
2.4.1. Hipétesis General

Si se determina la influencia de las fallas en el sistema de control RCS
mediante el analisis del diagrama de Pareto entonces se mejora la disponibilidad
mecanica del jumbo empernador Boltec S 2JE032 de la unidad minera El Brocal.

2.4.2. Hipétesis Especificas

e Si se analizan las fallas del sistema de control RCS del jumbo empernador
Boltec antes y después se identificaran las fallas mas criticas.

e Si se acrecienta el tiempo utilizable de los dispositivos mayores del jumbo
empernador Boltec S, se reducen los costos de adquisicion de repuestos.

e Sise realiza el andlisis de fallas eléctricas y mecénicas del jumbo empernador
Boltec S por el principio de Pareto, se identifican las fallas mas frecuentes que

se viene generando.
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CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO

3.1. Método de Investigacion

Para desarrollar esta investigacion, se ha utilizado el método deductivo
(de lo general a lo particular), ya que se parte del todo hasta particularizarlo para
su implementacién en el estudio, todo esto, para optimizar la empleabilidad
mecanica del jumbo empernador Boltec S 2JE032 de la empresa minera El
Brocal.

3.2. Tipo de Investigacion

Fue de tipo basico, que tiene como objetivo extender la comprensién
cientifica, partiendo de las observaciones del funcionamiento de fenédmenos de
la realidad. Esta investigacién pertenece a este tipo dado que se compararon los
efectos previos y posteriores; ademas, de determinar la influencia de las fallas
del sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S 2JE032 mediante el

principio de Pareto. (16)

3.3. Nivel de Investigacion
Esta investigacion se basa en la descripcion de los hechos vy

circunstancias en la empresa.

Su objetivo pasa por referir a cada objeto, del modo como trabajan u

ocurren, el investigador no influye en el funcionamiento del objeto de
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investigacién. Esta investigacion corresponde a este nivel porque busca describir
la influencia de las fallas del sistema RCS del jumbo empernador Boltec S
mediante el analisis del principio del diagrama de Pareto. (16)

3.4. Diseio de la Investigacion
Es de disefio no experimental, descriptivo simple. Busca recoger
informacion actualizada sobre el objeto de investigacion. (16) (p. 91)

M->0

Donde:
e M: muestra el objeto con el que se realizard el estudio.

e O:observaciéon de la muestra

Para la tesis se aplicé:

M->0

Donde:
e M: las actividades que se realizan al identificar la influencia del sistema de
control RCS del jumbo empernador Boltec S en la disponibilidad.

e O: observacioén de las fallas funcionales del sistema RCS.

3.5. Unidad de Observacion

La unidad de observacién esta compuesta por 1 jumbo empernador Boltec
S de codigo 2JE032 de la empresa minera El Brocal, para medir en esta maquina
las dimensiones de utilizacién, disponibilidad, confiabilidad, eficiencia y calidad
de perforacion; se realiz6 un trabajo de campo, es decir, en el frente donde se

realizan las perforaciones.
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3.5.1. Caja Negra

Figura 23. Cuadro de procesos del sistema de control del jumbo

3.5.2. Caja Blanca

Personal Herramientas Evaluacion de
calificado adecuadas equipo

Sistema Sistema Sistema
eléctrico hidraulico electrohidraulico

Figura 24. Cuadro de procesos de intervenciones adecuadas

3.6. Poblacién y Muestra de la Investigacion
3.6.1. Poblacion

La poblacion total esta constituida por los equipos de perforacidén que son:
6 jumbos empernadores en la unidad minera El Brocal.

3.6.2. Muestra

La muestra esté constituida por el jumbo empernador Boltec S de cédigo
2JE032. Se identifico el equipo de perforacién de minerales a quien se le realizé
el estudio de analisis de fallas eléctricas en el sistema de control RCS en
funcionamiento con el motor de corriente alterna, también se colect6 una muestra

de produccién del equipo en funcionamiento en el frente de perforacion.

3.7. Técnicas de Investigacion

3.7.1. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

a) Se utilizo la técnica documental:

e Datos historicos de los mantenimientos de equipos

e Datos historicos de la disponibilidad y confiabilidad

¢ Datos historicos de la disponibilidad mecanica del equipo

e Datos historicos de la utilizacién de equipo
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b) Se utilizé la técnica empirica:

Mediante la observacion se realizé un analisis de la informacion obtenida de
datos histéricos mediante cuadros y graficos de barras.
La recoleccién de la informacion fue mediante entrevistas a los integrantes de

las areas de mantenimiento y produccion.

c) Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron fueron:

Ficha técnica del equipo

Lista de chequeos de datos

Cartilla de mantenimiento

Reporte de guardia

Historial de los equipos

Historial de trabajos pendientes

Registro de actividad de mantenimiento correctivo y preventivo realizado en
cada sistema

Registro de todas las reparaciones del equipo
Parte diario del operador

Tarea mecanico

Ordenes de trabajo

Récords anecdoéticos

3.7.2. Técnicas de Procesamiento de Datos

Se realizé mediante el principio de Pareto en la cual se determiné la

influencia de fallas del sistema de control RCS del jumbo empernador Boltec S
2JE032.

3.8. Procedimientos

Evaluar la situacién actual del jumbo empernador Boltec S.

Revisar historial del jumbo empernador Boltec S.

Revisar historial de disponibilidad y confiabilidad del jumbo Boltec.

Revisar resultado de cumplimiento de los mantenimientos preventivos vy

correctivos realizados, cantidad de trabajos pendientes.
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Conformar el grupo de trabajo para el analisis de fallas mecanicas y eléctricas
del sistema RCS del jumbo empernador Boltec S.

Desarrollar la implementacion de un control de fallas de componentes
mayores.

Determinar la confiabilidad después del andlisis de fallas mecanicas y
eléctricas del jumbo empernador Boltec S.

Realizar las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE FALLAS ELECTRICAS EN EL SISTEMA DE
CONTROL RCS DEL JUMBO EMPERNADOR BOLTEC S

4.1. Analisis Documental

Se utilizaron tablas concernientes con los datos tedéricos del manual del
jumbo empernador Boltec S 2J032. Sirvieron como informe en los calculos de la
influencia de las presiones en la operacién del Sistema de Control RCS para la
confiabilidad y disponibilidad en la unidad minera El Brocal. A continuacién, se
muestran las sefiales de comunicacion de los sensores del sistema de control

RCS del jumbo empernador Boltec S 2JE032 de la unidad minera EIl Brocal.

4.1.1. Comunicacion del Sensor

AVAVAVAVAVA

Senal analogica

L L L

Sefial digital

Figura 25. Senales del Sistema de Control de Equipo RCS. Tomada de Atlas Copco
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Las senales analdgicas varian constantemente. En este caso, las

sefnales analdgicas provienen de los sensores de temperatura, presion, longitud

y angulo.

Las senales digitales son constantes y discretas, es decir,
encendido/apagado. No hay términos medios. Estas sefales estan

representadas como 0 o 1 en las pantallas de resolucion de problemas.

0. Decodificador
"
-
a
i +5V
= 8SQDDOoO0
+0.5V ~ +4.5V : e
ok At <= o | Com. &
—|dela ey 1]
©| CAN © oltaje de retorno
= = del sensor
Voltaje de — S
alimentacion b3 doeras il

del sensor

Figura 26. Comunicacion general con senal analdgica. Tomada de Atlas Copco

"

Voltaje de ’
alimentacion
del sensor . )
+ 5\ / - Retorno digital de dec. ’
+3,7V 11001101...

—~p-

Voltaje de retomo
del sensor

s[5]85%

Valor bruto 438

Figura 27. Comunicacion general con sensor analégico. Tomada de Atlas Copco
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Tabla 10. Tabla de calibracion para el sensor de nivel hidraulico

| Valorbruto [ Valor ________|

102 0
204 42
438 85
S5 oG
Tomada de Atlas Copco

4.1.2. Senales del Sensor

Entrada PNP

Figura 28. Entrada PNP de la sefial del sensor. Tomada de Atlas Copco

Entrada NPN

SINK CNPN)

| ‘} i

- SUPPLY (COM)

Figura 29. Entrada NPN de la sefnal del sensor. Tomada de Atlas Copco
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Figura 30. Senal PWM modulacion por ancho de pulso. Tomada de Atlas Copco

Figura 31. Senal de entrada del Codificador. Tomada de Atlas Copco
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4.1.3. Sensores

Sefal de salida:
0,5V + 11,4 mV/ bar

Como hallar el coeficiente:
+* Mida la presion con un manometro
+ Ajuste el coeficiente hasta que el manometro y
lo que se lee en la computadora se comespondan

Figura 32. Sensor de presion. Tomada de Atlas Copco

Coeficiente

bar /\
. af
250 / /

L

Voltio
0 os i 2 3 4 455 6

Figura 33. Grafica de tension vs. presion segun el coeficiente. Tomada de Atlas Copco
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Como hallar el desplazamiento
Coeficiente = 100
Desplazamiento = 0

Nuevo desplazamiento = Valor x 10

Figura 34. Sensor de presion en desplazamiento. Tomada de Atlas Copco

Desplazamiento

://|
i/ A
o

bar

50

K

40 / /

0 i/
A1

/0.1334
I

0.5 435

|
|
5 6 Voltio

0.5 Voltios =0 _bar

Figura 35. Grafica de tension vs. presion segun el desplazamiento. Tomada de Atlas
Copco

4.2. Analisis de los KPI del Equipo Jumbo Empernador Boltec S 2JE032
Ayudaron a analizar la situacién actual del equipo jumbo empernador
Boltec S concerniente a la disposicion del MTBF y MTTR mencionados, a

continuacién, como resultados de cada uno de ellos antes del estudio:

69



4.2.1. Disponibilidad
Se determina la disposiciéon del equipo jumbo empernador empleando la
tabla de control de horas de parada.

Tabla 11. Control de horas acumuladas de paradas y total programadas de trabajo

Foia  Modelo Codgolnterno Socme HISTOl o rebap Mt Abrad Moy a0 1bao Agotn seep o Histodl
Funcional Programadas trabajadas 2019 Paradas

JUMBO BOLTECS  2JE032 Perf. 1 5976 138 1322 13320 13390 %23 982 111 70 833 99190 1168.20
BOOMER S1iD 2JF033 Posc.1 32243 2295 2178 21880 209.30 1523 1688 181 1164 1216 161570 4840.00
BOOMER S1D 2JF033 Trans. 1 2050 845 831 8410 9450 814 983 7 8 1015  800.10 2850.10

BOOMER RB 282 2JF035 Pef1 223728 812 6723 6823 8500 923 857 618 8 832 70968 2946.96
BOOMER RB 2682 2JF035 Pef2 304178 8129 52 5300 8450 812 89 597 8 782 65889 3700.67
BOOMER RB 282 2JF035 Posc.1 3090 148 1505 15150 16010 1534 1778 126 169 1513  1387.60 447760
BOOMER RB 2682 2JF035  Trans. 1 1977 18088 2014 20240 25190 2145 166 97 138 1139  1565.98 3542.98
BOOMER RB 282 2JF037 Perf. 1 22053 1158 795 8050 11080 983 1053 104 99 761  869.30 3074.60
BOOMER RB 2682 2JF037 Perf.2 1630 852 T4 7240 10010 1152 1033 100 101 816  830.30 2460.30
BOOMER RB 282 2JF037 Posc.1 2475 1452 1553 156.30 12310 1902 1907 194 1822 1392  1475.90 3950.90
BOOMER RB 282 2JF037  Trans.1 17857 1423 1283 12930 15540 1528 1858 494 978 %66  1137.70 292340
BOOMER RB 282 2JF038 Perf. 1 10912 923 997 10070 11180 1093 93 100 88 901 88510 1976.30
BOOMER RB 282 2JF038 Perf.2 1054 892 929 9390 11310 1041 %49 104 95 932  880.20 1934.20
BOOMER RB 2682 2JF038 Posc.1 2200 2009 2059 20690 196.10 2402 1898 206 180 1843  1809.90 4009.90
BOOMER RB 282 2JF038  Trans. 1 885 851 83 8400 950 789 964 102 100 949 82040 1705.40
Tomada de la Data del reporte diario del estado del equipo 2JE032

Segun el cuadro de horas de paradas el equipo que tuvo mas horas

paradas fue el jumbo empernador Boltec S 2JE032 con 4840.0 horas.

De la Tabla 11 se determina la disponibilidad empleando la férmula de
disponibilidad (13)

D = (horas total programadas - horas total de paradas) / (horas total

programadas)
Donde:

Horas totales programadas = 5976 horas
Horas totales de paradas=1168.2 horas

5976 — 1168.2
N 5976

D = 0.804
D = 80.45%
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4.2.2. Confiabilidad
Se determina la confiabilidad utilizando el tiempo promedio entre fallas
(MTBF) corroborado en la siguiente formula (13):

MTBF= (Horas totales programadas — horas de fallas/(N.° total de paradas)

Tabla 12. Control de Paradas del Boltec S 2JE032

HD HT TPR DM N'Paada Hr.Falla

5976  4807.80 21%.8 1168.20 B0.4%% 197 75515

Donde:

Horas totales programadas = 5976 horas

Horas de fallas = 755.15 horas

N.? total de paradas = 197 veces MTBF = (5976-755.15)/ (197) MTBF=26.489

horas/fallas

Con este resultado se deduce que la confiabilidad es que cada 26.489
horas es factible que el equipo falle.

4.2.3. Mantenibilidad
Se determina la mantenibilidad utilizando el tiempo promedio para
reparacion (MTTR) (13):

MTTR=(Total de horas de reparacion)/(N.° total de paradas)

Tabla 13. Control de horas de reparacion

HP W H TPR DM UE MR MBR MBF NPaakd HR

976 480780 278 1168.20 B0.4% ST3% 471 M4 2649 o7 982

Donde:
Total de horas de reparacion = 928.2 horas
N.? total de paradas = 197 veces
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MTTR = (928.2)/197 MTTR=4.71 horas/reparaciéon

Con este resultado se concluye que, minimamente, para una reparacion

se emplean 4.71 horas.

Con la obtencién de estos resultados de disponibilidad de 80.45% que
indica que esta por debajo del limite minimo que es de 85%, la confiabilidad con
26.489 horas, la mantenibilidad con 4.71 horas, todos estos resultados
conllevaron a realizar un analisis de falla ya que estos indicadores son
inaceptables para el equipo jumbo empernador Boltec S 2JE032, a continuacién,

se desarrolla el andlisis a partir del historial de fallas del equipo. (16)

4.3. Diagrama de Médulos I/O

De las siguientes Figuras, desde la 36 hasta la 45, se obtuvieron las tablas
de conexiones de modulos 1/O en el punto IV.3.5. Estos diagramas estan
incluidos en los planos de la maquina y dan a conocer las configuraciones de los
moddulos en su versibn RCS3 y RCS4, para las referencias citadas en el

desarrollo revisar los planos.

4.3.1. Diagramas de RCS3
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Figura 36. Puntos y conexiones del médulo I/O D51. Tomada de Atlas Copco
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Figura 37. Puntos y conexiones modulo I/O D511. Tomada de Atlas Copco
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Figura 38. Puntos y conexiones del modulo I/0O D512. Tomada de Atlas Copco
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Figura 39. Puntos y conexiones del modulo /0O D513. Tomada de Atlas Copco
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Figura 40. Puntos y conexiones del modulo I/0 D514. Tomada de Atlas Copco
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4.3.2. Diagramas de RCS4
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Figura 41. Puntos y conexiones del modulo I/0O D510. Tomada de Atlas Copco
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Figura 42. Puntos y conexiones del modulo /0O D511. Tomada de Atlas Copco
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FAESSIAE

WOTE: + 1S 24% FROM 140 MODULE PIN | " D514 3
24 2elay - 13 g 3 Bl | 1/0 MODULE
Fuwer Fach Bes 50K 2 VALVE STATION
A TP ] Jrinass
. x B
ssz-ntg e (O ean \xzé) can (O 081311 Can I
seisgnr 5 T X3
TERTVERT TORSE FEEITE Ve - -
"mmmO—| FE, O ——— O R T
s s s _ 2o W o
Fitkstag (Or—] " % UL [, STE PRSI O e e T e M St S O 1

Wov pA1LL ENE, CAS IOE sk ENTEND. vE7/4<C] '—\k - e l a E 1)
1 O vz i
Aon AILL ENE. 0% (3 SIBE UMK IETAACT o2 :
nh SIE X3 xan

y WON CAE E1OC PIWF B SITE PRESEIRE, WAE 1T b Tho-sy e T b—| VIFE 10 RETUTH FYSARILIC WK FELD TRESSURE. RETLS
e O—] 333 ghi. r:-nlv-aJ—‘_i UL a-sviL ETsn-n 55 das F—Coi

o “@——Cj"-r "

FEED FoscE |
1FEML:

HRMLIE

FRESHIRE

STRAT PINS LOCK VBO/3-C2

ROTART HERD TORCUE. IFENA)
rorTIo

STRET 1N GALOCK. WRE(-C

WATEE_IWJECT ICH PIMF FLCW. 15E_10] K xzz
tortion Sir 52 7 I TP 15 T TR FRSRRUIT, NIRTFILS FAETERE
- 05V LEELEN
FROPEL SRALE TELEASE S1GAAL [
X X8
CHOT GSED AT THIS TINEY O ] 1KOT USED AT THIS TIMED

TETH]

- X5 X23

— I NEN (Y a TR T G
WA " Warzew ar2av oS T ST 423
== S -

T
e

N, xa X7 H (NDT USED AT THIS TIME
Sy ) e} ) )
“ezay : £5b 44p EMERGENCY STOP CIRCUIT ACTIVATED
g SHT #-81.5KT 4-81

510 AHELE PN GHLOCKED

~TEAT_EWETRE ALTT u:
SHT 6-38 '“E

N0V C3B S10E SMGLE P IN INLOTIED

WON (A3 SIDE STALT LDCK

AON CIB 3 19E STRNT UNLOCK

g P *8 x24 - == - grrios: ELecTaie
W LI
o LIDE STRT Lick e LY e K23 RPN
v ez praav L ¢ S [mec
Can S0E ST waLect e | : _ sEHEus
H OTE: TERMIKATE UNIEED WISE WS FOR DIESEL

R i sl s | A e rur B 1 T ERE TONEF BILLTALVE

— — = Kl o LHERE GREAT] FBALL VALVE.

N— b @c.’;w o av(@— —{" ST 40 SEE 6]
JHCH PLae UNLGHIEs T | :

Figura 44. Puntos y conexiones del modulo /0O D514. Tomada de Atlas Copco

76




WOTE + 15 24v Fitu 110 WODULE Pl | - D513 3 170 MODULE

" ST 6513 |
FROM 80% 3 / o
Bor 3 FOWER PACK BOX
r - ELETTRE 3] N (IT TS T
x1 (4 x®
D314-X19 CAR OUT (34’_@'“" \x}s/ CaM(@———————{T) TEAMINATION GESISTOR. |78C)
||n1 c48 10 TIGHTEM PULL dom CestE_vesiT-ca[ e TE ‘ x7 xm
Fo R F: ) AIDHESS BLUG
| I m[w\ N (1Y a1 (1 (0) ADRESS PLUG
o oo 3 Lo o o et AT !

KD 41 | P12, 31 FUEL

PIN1.2.3 ! X2 X20 “ 4 FUEL TANE LEVEL
WATER TARK LEVEL SENSOR (0PT) 3 il 2L (o-sv n-w@—%@b Ui ELUID LEVEL = 0f LA R
2400k =EWPTr=0 6%, 3000 =FuLL=0 Tv L »— G ¢ MAX FLUID LEVEL =
T T3] TORTI TR TEE ToTar WEAg 07
g "“’-”“63— a ‘r—Jln PiL G LIST 408 i $IIC P, Sl -se |
NOT WSED AT THIS TIMED ) arzay & O TRl LI IE Wmer e
-H eBoeR cuE

S RTINS ar e
X3 x21
oo slot O—| T4 LI0E AIRDND O1SCIAE TEPEITIE ng W J—d—(D“'“"‘ n-w@—“—ﬁ‘“ i TAN WTDR IRLET PRISEARE SERECR. I—Oi:f:'r"rv'ﬁaun:
e O ¢ i T e ) e o o i I 11} laLer
TESPEWTIRE
T TEEL R AT ST VT OENE ECE - TPERD O pepE o Tt
[ e Y] xo » X8 I — T e |
I F (ORI arzav @
e L R wTITTE
[ @ Tio s1-uT a3 -t
xXa |
KT USED &1 THIS TINEY IO o-20mA (1) \—A—il_ T e om cat 5106 # Az 4 O1scasbie Tou :mu-s'—f) ?:‘ip@ﬂ‘r‘ﬁu
X0 ;
(HOT USED & MED b
T USED 4T THIS TIME | QO m - £ or1 atat Fo B |
i = I T T
N T :
!V 1421 SETET ¢ !Jl-l(s g " N% - i . Won A IIL PN, 42 SIDE Jach RETRACT |
|\7\ Wi TATIL EWE. W08 D16 1T NI 10 Lorzay ¢ YT = HER) {
L e el i d o TR B8 a1k e ]
[T ENGINE LR FILTER SHITCH. [rET xn X7 :
| [ E] 9 ) PNP oy i (HOT USED AT THIS TIME!
T W aizan Q |
X VAIAERD AIY FILTER SWITCH | e TEMM AATE BFO8E #IE___ wipjus LocaT|on |4 801 3
- AAE LR TE THERGEAL T ETJ F -T~]
| - — a .44 24 [y £ 11 50, ST -4 AR
one PP Y
‘Iné [EELS H RIE TE i .y _(I)HJPIN ﬁrll\u(lz 3 ‘II!I I:I [l Dil lIC TAMK LEVEL Lil 3
g 3 ’_é—l_hmf"’ o5y TART OF DUEAGEACY H T T -iH. SHT i-4 |
$T T3 SH - | a2 xi8 | T TR TR T 1
T WIING LOCATED I8 FONER PACK 80N 3 = — | 0y e e (S | a T } | SIT & !
b BI24V LEFEURN b
Ll Hire g i [EHE T
- O—!,g HYSRRILIE ORI FILTER SPITCH ! T ! ! R P T |
woRLE i =l -
RETUA FILTED Wzl Ic SETR FILTER swl TcH T, T !
iy 02 i —————

Figura 45. Puntos y conexiones del médulo I/0 D513. Tomada de Atlas Copco

4.4. Conexiones, Tipo de Conductores y Especificaciones de Estos
En esta seccion se dara a conocer algunas especificaciones de los
conductores, cuales unen a qué médulos y un cuadro con la informacién de las

senales que transportan estos cables incluyendo la disposicion de sus pines.

Como se puede apreciar en la Figura 46, se observan los distintos
mddulos del RCS3 presentados anteriormente, la ubicacién de los médulos y los

conductores que interconectan a estos.

En la cabina se pueden encontrar los mddulos D500:1y2, D501 y D520.
Luego se tienen los D514 y D513 en el power pack, D512 y D511 en el soporte
de la torre, D510 en la torre y el ECM junto con el EARS en la plataforma,
cercanos al motor diésel.

Las distintas conexiones tienen un tipo de conductor especifico, para la
alimentacién de los médulos se utiliza un conductor del tipo 24V Powersupply,
para la comunicacién entre los mddulos D5xx se utiliza un conductor tipo Can
que puede ser RCS Can o Can open. Y para el ECM y el EARS se utiliza un
conductor tipo J1939 Can. Todos los médulos se comunican con D501, ya que
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siendo el computador central debe tener todos los tipos de conexiones
disponibles.

ECM X
12060 TERM|waTlon 1 O EARS
VRSV (=)

DIESEL ONLY

——————— 11939 AN iCANopen}
. 24Y POWERSUPPLY

Figura 46. Disposicion RCS 3 (RCS3 Layout). Tomada de Atlas Copco

En la Figura 47 se puede observar la forma en que estan conectados los
distintos médulos del RCS4 y dénde se ubica cada uno de estos médulos. Al
igual que en el RCS3 se pueden encontrar en la cabina los médulos D500:1y2,
D501 y D520. Luego se tienen el D510 en la torre, los médulos D511, D512 y
D514 en la bahia de vélvulas (Valve Bay), y el médulo D513 y el ECM junto con
el EARS en Power Pack.

Las distintas conexiones tienen un tipo de conductor especifico, para la
alimentacion de los médulos se utiliza un conductor del tipo 24V Powersupply,
para la comunicacion entre los médulos D5xx se utiliza un conductor tipo Can
open. Y para el ECM y el EARS se utiliza un conductor tipo J1939 Can. Todos
los mdédulos se comunican con D501, ya que siendo el computador central debe
tener todos los tipos de conexiones disponibles.
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Figura 47. Disposicion RCS 4 (RCS4 Layout). Tomada de Atlas Copco

4.5. Prueba de hipodtesis
4.5.1. Hipétesis General

Se logra determinar que las fallas eléctricas en el sistema de control RCS
del jumbo empernador Boltec S 2JE032 genera pérdidas en la produccidén de
mineral por lo que al disminuir estas fallas se logré6 aumentar la productividad y
el tiempo de vida de los equipos, a su vez se redujo el costo en repuestos
mejorando, de esta forma, la confiabilidad y disponibilidad mecanica del jumbo

empernador Boltec S de la unidad minera El Brocal.

4.5.2. Hipétesis Especificas

e Se logro identificar las fallas eléctricas del sistema de control del jumbo
empernador Boltec S 2JE032 permitiendo tener un mayor control sobre el
tiempo y periodo de mantenimiento del jumbo en la unidad minera El Brocal

e Al alargar la vida util de los equipos y componentes del jumbo empernador
Boltec S se lograron reducir los costos de adquisicidén de los repuestos.

® Mediante el andlisis de fallas eléctrica del jumbo empernador Boltec S 2JE032
se determinaron las fallas mas frecuentes que se generan en el sistema de
control RCS.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Resultados de la Investigacion

En este analisis se contemplara la mejora, si existe el conocimiento y la
experiencia necesaria para desarrollar la confiabilidad y disponibilidad del
sistema RCS en el jumbo empernador Boltec S 2JE032.

Luego, haciendo variar las pruebas de fallas eléctricas y de operacion del
sistema de control RCS en el jumbo empernador Boltec S se determinan los
valores de la Tabla 13 donde se visualiza el mejor resultado, se realizaran
nuevas comparaciones para observar su influencia en la disponibilidad y
confiabilidad, lo cual se vera en la Tabla 14; dentro del kit de actualizacion de
RCS3 a RCS4 en el jumbo empernador Boltec S se pueden apreciar distintas
mejoras en accionamientos, controladores y software, como se menciona
anteriormente, las palancas del operador tienen nuevo decodificador, se incluyen
tapones de direccion, palancas de mando que incluyen sensores Hall efecty la
reorganizacion de algunos botones de funciones, ademas, se agregaron otros
en el panel izquierdo para controlar la llave de corte. La velocidad de
comunicacion antes era de 125 Kbits, ahora es de 250 Kbits y ya no se utiliza el
RSC CA, es reemplazado por el Can Open. El controlador CCl se cambia por
uno con aspecto nuevo. Y los médulos I/O, sensores, pantalla RCS4 y la radio
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remota RRC se reemplazan mas por compatibilidad que por nuevas

funcionalidades.

La actualizacién contempla un nuevo software de arranque Atlas version
4.xx que posee un arranque mas rapido e intuitivo, posee un arranque
recuperativo, se agrega un registro de arranque y se agregan nuevas funciones
como un USB de seguridad que permite un acceso seguro y permite un mayor
control en la intervencion de la maquina. También incluye un sistema de
perforacién preciso, la deteccién de tricono, se permite agregar bloqueos de
supresién para que el operador no pueda eliminar las alarmas. Para cuando los
cilindros no estan apoyados o el carrusel se mueve de su posicion durante la
perforacién se entrega una alerta y un sistema para reiniciar el pozo perforado,
se pueden visualizar temperaturas hidraulicas y descargas de aire, y finalmente

se eliminan unos parametros no utilizados en el compresor.

5.2. Analisis de los Resultados
En las Tablas 13 y 14 se veran con detalle las fallas eléctricas y

detenciones de la maquina durante el afio 2019 — 2020.

Tabla 14. Fallas eléctricas y tiempos de detenciones del equipo Boltec S 2JE032

Equipo Fecha Hora Duracion Razon Fecha Final
2JE032 | 18-ago-19 | 21:47:39 | 5:44:42 Sist. izado / gabinete de 19-08-2019
control 3:32
2JE032 | 19-ago-19 | 8:36:11 | 4:09:22 Sist. izado / falla encoder 19-08-2019
12:45
2JE032 | 22-oct-19 | 20:17:31 | 29:32:29 | Control / PLC 24-10-2019
1:50

2JE032 | 6-nov-19 10:31:44 | 0:59:54 24 V / bateria-cables bateria 06-11-2019
11:31
2JE032 | 20-dic-19 | 2:31:46 | 2:42:04 Elect. aux. / consola operador | 20-12-2019

5:13

2JE032 | 1-feb-20 15:11:37 | 5:14:13 24 V / bateria-cables bateria 01-02-2020
20:25

2JE032 | 17-feb-20 16:31:13 | 2:35:43 Sist. izado / falla encoder 17-02-2020
19:06

2JE032 | 17-feb-20 | 19:06:56 | 0:09:24 Sist. izado / falla encoder 17-02-2020
19:16

2JE032 | 11-mar-20 | 20:25:23 | 1:02:28 24 V / Sist. sensores alarmas 11-03-2020
21:27

2JE032 | 16-mar-20 | 20:00:00 | 425:27:09 | Sist. izado / gabinete de 03-03-2020
control 13:27

2JE032 | 8-abr-20 23:55:32 | 0:47:41 24 V / Sist. sensores alarmas 09-04-2020
0:43

2JE032 | 9-abr-20 6:45:10 1:14:50 24 V / Sist. sensores alarmas 09-04-2020
8:00
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2JE032 | 10-abr-20 | 16:30:00 | 44:50:00 | 24 V/ Sist. sensores alarmas | 12-04-2020
2JE032 | 24-abr-20 | 8:57:03 | 2:19:12 24 V / relays-bracker ;2:?)2-2020
2JE032 | 11-jun-20 | 5:19:00 | 19:16:41 | 24 V/ alternador 1;:2)2-2020
2JE032 | 18-jun-20 | 8:00:00 | 15:01:48 | 24 V/ alternador ?53-?)6-2020
2JE032 | 4-jul-20 6:30:53 | 8:56:23 24 V / Sist. sensores alarmas 52:?)17-2020
2JE032 | 21-jul-20 15:36:35 | 3:24:12 Control / PLC %z:§2-2020

En esta tabla se puede observar con detalles los tiempos y las fechas
especificas de las fallas en el sistema RCSS3, las horas de fallas al sumarlas dan

573,47 horas al aino de detencidn de la maquina.

Tabla 15. Fallas eléctricas y tiempos de detenciones del equipo Boltec S 2JE032
Equipo | Fecha Hora Duraciéon | Razdn Fecha Final
2JE032 | 02-ago-19 | 0:45:11 | 0:35:15 Elect. Aux. / MCC cab. aux. | 02-08-2019

1:20
2JE032 | 27-ago-19 | 15:14:50 | 4:46:10 24 V / motor arranque 27-08-2019
20:01
2JE032 | 06-oct-19 13:25:34 | 2:58:41 Eléct. aux. / switch sensor 06-10-2019
16:24
2JE032 | 11-nov-19 | 6:23:44 | 0:50:13 24V / bobinas valvula 11-11-2019
control 713
2JE032 | 1-dic-19 9:13:52 | 2:28:48 24 V / sist. sensores 01-12-2019
alarmas 11:42
2JE032 | 5-feb-20 20:41:27 | 6:26:06 24 V / bateria-cables 06-02-2020
bateria 3:07
2JE032 | 8-may-20 11:40:47 | 0:00:13 24 V / sist. sensores 08-05-2020
alarmas 11:41
2JE032 | 10-may-20 | 8:45:00 | 32:51:26 | 24 V / alternador 11-05-2020
17:36
2JE032 | 1-jul-20 0:39:27 | 5:53:35 Rotacion / gabinete de 01-07-2020
control 6:33

Como se puede apreciar en esta tabla, se mencionan los detalles de tiempo y
fecha de las fallas eléctricas y detenciones de la maquina producto de fallas en
el sistema de control RCS4 del jumbo empernador Boltec S 2JE032. Se nota que
las fallas de RCS4 son mucho menores en comparacién a las del RCS3. Si se
suman las horas de fallas de RCS4 tenemos 56,84 horas de detencién al afo.
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5.3. Discusion de Resultados
5.3.1. Interpretacion de los Resultados

Al analizar la influencia de las fallas eléctricas del jumbo empernador
Boltec S sobre la disponibilidad y confiabilidad, se determina que se mejora la
disponibilidad mecanica del jumbo. Se presentaran las siguientes tablas (Tablas
15y 16) en donde se pueden ver las fallas eléctricas asociadas a RCS3, RCS4
y se entrega el tiempo de detencion producto de estas. Luego, con estos datos
de detencion en horas y con el valor de cada andlisis, se calculan las pérdidas
para el RCS3 y para el RCS4, estos valores se compararan para ver qué sistema
genera menor peérdida. También, con estos datos, se vera como se afecta la
disponibilidad de la maquina al actualizarla y asi poder tener una mayor
confiabilidad mecanica y optimizacién en aspectos técnicos.

5.3.2. Analisis de Disponibilidad y Confiabilidad

La intervencion en la maquina sera solo en la parte de control RCS y
sensores, no en los circuitos de control, de partida, circuitos hidraulicos o partes
mecanicas. Lo que lleva a observar que el grado de intervencién no sera muy
alto, la maquina estara 5 dias detenida, con personal calificado y especializado
de Atlas Copco, trabajando segun las normas.

Tabla 16. Fallas eléctricas en sistema del equipo Boltec S 2JE032

Equipo Fecha Duracidén Razén h Sub sistema

2JE032 | 18-dic-13 5:44:42 Sist. izado / gabinete de 5,75 Gabinete de
control control

2JE032 | 19-dic-13 4:09:22 Sist. izado / falla encoder 4,16 Falla encoder

2JE032 | 22-feb-14 | 29:32:29 | Control / PLC 29,54 | PLC

2JE032 | 6-mar-14 0:59:54 24 V / bateria-cables 1,00 Bateria-cables
bateria bateria

2JE032 | 20-abr-14 | 2:42:04 Elect. aux. / consola 2,70 consola operador
operador

2JE032 | 1-jun-14 5:14:13 24 V / bateria-cables 5,24 Bateria-cables
bateria bateria

2JE032 | 17-jun-14 | 2:35:43 Sist. izado / falla encoder 2,60 Falla encoder
2JE032 | 17-jun-14 | 0:09:24 Sist. izado / falla encoder 0,16 Falla encoder

2JE032 | 11-jul-14 1:02:28 24 V / sist. sensores 1,04 Sist. sensores
alarmas alarmas
2JE032 | 16-jul-14 425:27:09 | Sist. izado / gabinete de 425,45 | Gabinete de
control control
2JE032 | 8-ago-14 0:47:41 24 V / sist. sensores 0,79 Sist. sensores
alarmas alarmas
2JE032 | 9-ago-14 1:14:50 24 V / sist. sensores 1,25 Sist. sensores
alarmas alarmas
2JE032 | 10-ago-14 | 44:50:00 | 24 V / sist. sensores 44,83 | Sist. sensores
alarmas alarmas
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2JE032 | 24-ago-14 | 2:19:12 24 V / relays-bracker 2,32 relays-bracker

2JE032 | 11-oct-14 19:16:41 24 'V / alternador 19,28 | Alternador

2JE032 | 18-oct-14 15:01:48 | 24 V / alternador 15,08 | Alternador

2JE032 | 4-nov-14 8:56:23 24V / sist. sensores 8,94 Sist. sensores
alarmas alarmas

2JE032 | 21-nov-14 | 3:24:12 Control / PLC 3,40 PLC

Total 573,47

Tabla 17. Fallas eléctricas en sistema del equipo Boltec S 2JE032

Equipo Fecha Duracién Razén h Subsistema

2JE032 | 2-ene-14 0:35:15 Elect. aux. / MCC cab. aux. | 0,59 | MCC cab. Aux.

2JE032 | 27-ene-14 | 4:46:10 24 V / motor arranque 4,77 | Motor arranque

2JE032 | 6-mar-14 2:58:41 Elect. aux. / switch sensor | 2,98 | Switch sensor

2JE032 | 11-abr-14 0:50:13 24 V / bobinas valvula 0,84 | Bobinas valvula
control control

2JE032 | 1-may-14 2:28:48 24 V / sist. sensores 2,48 | Sist. sensores
alarmas alarmas

2JE032 | 5-jul-14 6:26:06 24 V / bateria-cables 6,44 | Bateria-cables
bateria bateria

2JE032 | 8-oct-14 0:00:13 24 V / sist. sensores 0,00 | Sist. sensores
alarmas alarmas

2JE032 | 10-oct-14 32:51:26 | 24 V / alternador 32,86 | Alternador

2JE032 | 1-dic-14 5:53:35 Rotacion / gabinete de 5,89 | Gabinete de
control control

Total 56,84

Segun estas tablas se pueden apreciar muy facilmente las fallas mas
criticas y las horas totales al afio de indisponibilidad de las maquinas producto
de fallas eléctricas del sistema RCS que son mucho més altos en RCS3 que en
RCS4. Lo que puede ser considerada una ventaja del sistema RCS4 a su vez de
que brinda mayor capacidad para identificar dichas fallas criticas, pero antes de
decidir qué tan conveniente es este sistema se hara un analisis un poco mas

detallado.

Entonces, se tiene que las horas de indisponibilidad u horas de detenciéon
por fallas eléctricas de la maquina, para RCS3 son 573,47 horas al afno y para
RCS4 son 56,84 horas al ano, informacion obtenida desde las Tablas 15y 16.

En la compania se define el mes como 720 horas, esto quiere decir que
en un ano se tienen 8640 horas. Con estos datos se pueden pasar las horas a
un porcentaje, lo cual facilitaran los calculos. Se considera 8640 h como el 100%,
entonces, por calculo con regla de tres se obtiene que para RSC3 hay un 6,63%
de indisponibilidad al afio y para RCS4 un 0,65%.
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Ahora, se debe considerar que al alargar la vida util de los componentes
mayores del jumbo empernador Boltec S tendra como consecuencia una
reduccién en los costos de adquisicion de los repuestos. Segun los datos
proporcionados por Atlas Copco en la cotizacién, la maquina estaria detenida
por 5 dias lo que significan 120 h o un 1,38% de indisponibilidad. Y al analizar la
influencia de las fallas eléctricas y su correccién la indisponibilidad disminuira
hasta un valor similar o cercano a 0,65% como se observé en la 2JE032 con
RCS4. Entonces es valido decir que se tendra un porcentaje de disponibilidad
para perforacion dado por 6,63% - 0,65%= 5,98% de disponibilidad. Lo que
significa 516,67 h de actividad.

Entonces, aplicando este andlisis de fallas eléctricas y mecéanicas del
jumbo empernador Boltec S, permite identificar las fallas mas frecuentes que se

generan en la maquina de manera 6ptima.

5.4. Aportes y Aplicaciones de los Resultados

En el analisis de fallas eléctricas en el sistema de control RCS para la
disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador Boltec S 2JE032 se pudo
apreciar que influyen severamente en la eficiencia de la maquina reduciendo su
tiempo de vida e incrementando el gasto en la compra de repuestos por lo que
obtuvo como resultado una mayor identificacién de estas fallas y su posterior

mantenimiento para obtener un eficiente rendimiento.
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CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo de investigacion se alcanzaron las

siguientes conclusiones:

e El jumbo empernador Boltec S 2JE032 mejora el proceso de trabajo en la
compania minera El Brocal, lo que indica que, el analisis de fallas eléctricas
en el sistema de control RCS a tiempo, posibilito reflejar resultados positivos
en un incremento en la disponibilidad y confiabilidad del equipo e incremento
en la produccién de mineral, como consta en la Tabla 11, donde antes de
realizar el analisis de fallas eléctricas se tenia una disponibilidad de 80.45% y
una vez realizado el analisis de fallas eléctricas se incrementd la disponibilidad
y confiabilidad del equipo en 5.98%.

e Al analizar las fallas eléctricas del sistema de control RCS empleando el
método del diagrama de Pareto ayudd a identificar qué componentes
eléctricos son los que presenta mayor frecuencia de fallas, tal es el caso de
los sensores, cableado y mddulos de control electrénico fusibles, reduciendo
la vida util del jumbo empernador Boltec S.

e Luego de ver los circuitos del sistema RCS3 y RCS4 y las distintas partes del
RCS, se analiza el funcionamiento y otras caracteristicas que posee el RCS4
donde es conveniente realizar el cambio de versién de RCS3 a RCS4 en el
jumbo empernador Boltec S, ya que es un sistema mas resistente a las
condiciones operativas del equipo y los trabajos de mantenimiento son mas

prolongados.

¢ Finalmente, si ha sido conveniente el desarrollo de la investigacién donde se
utilizé el concepto de porcentaje de disponibilidad y confiabilidad. Por lo tanto,
se referira en valores de porcentaje de disponibilidad que es lo que le interesa
a la compafia, entonces aplicando esta actualizacion se tiene un aumento en
la disponibilidad de la maquina en +5,98%, lo que significa 516,67 horas de
operacién. Lo que es conveniente frente al 6,63% de indisponibilidad
(disponibilidad negativa -6,63%).
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RECOMENDACIONES

El area de mantenimiento y los departamentos de gestion han de poseer
informacion técnica del fabricante para planear las acciones de mantenimiento
apoyado por el seguimiento a los ajustes de cada elemento de parametros
eléctricos, voltaje, amperaje, resistencia eléctrica sin peligro de desperfecto

por maniobra fuera del estandar.

Realizar un seguimiento estadistico a la utilizacién del equipo, porque de este
factor depende la efectividad global del equipo y por ende la productividad.

El ingeniero residente debe capacitar al personal operador del equipo en
temas de operacion, seguridad y cuidado del equipo porque los resultados son
muy alentadores y aseguran la evaluacién confiable de la productividad en
altos indices cuando el equipo no presenta fallas por mala operacion.

Realizar un control minucioso de los componentes eléctricos y mecéanicos,
para ello se elabora un programa de mantenimiento e inspeccion con lo que
ayudara a incrementar el tiempo de vida util de los componentes eléctricos

del jumbo empernador Boltec S 2JE032.

Cumplir con los mantenimientos preventivos programados semanal y

mensualmente.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

Autor: Bach. Gavilan Crispin, Roger Gregorio

Titulo: Andlisis de fallas eléctricas en el sistema de control RCS que influyen en la

empernador Boltec S en la unidad minera El Brocal — 2020.

Tabla 18. Matriz de consistencia

P ) fa O N
d d O 0 PDIop

Problema general

Antecedentes

disponibilidad y confiabilidad del jumbo

Método

¢ Cbémo influyen las fallas del
sistema de control RCS en la
disponibilidad mecanica del
jumbo empernador Boltec S
en la empresa minera El
Brocal?

Problemas especificos

¢,Cémo analizar las fallas
eléctricas en cada subsistema
que componen el sistema de
control RCS del jumbo
empernador Boltec S 2JE032
en la empresa minera El
Brocal?

¢,Cémo analizar la baja
disponibilidad y confiabilidad
del jumbo empernador Boltec
S 2JE032 en la unidad minera
El Brocal?

1.

2.

3.

Vilcapoma Roman (2017), tesis “Analisis de fallas en el brazo B26XLB
del jumbo empernador JO129YA en la unidad minera Andaychagua”.
Gomez Hidalgo (2013), tesis “Analisis de fallas en la maquinaria minera
jumbo DPJ-029 en la empresa minera IESA S. A.”

Mago Gutiérrez (2006), tesis “Diagndstico de analisis de fallas en los
equipos pesados de la gerencia de materiales de la empresa Orinoco
Iron. S.C. S

Ruiz Pinzoén (Bolivia 2009), tesis “Implementacion de un programa de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa
Interglobal INC”.

Figueroa Morales (Colombia 2009), tesis “Disefio de un programa de
mantenimiento preventivo a los equipos pesados de la empresa
Centtracar”.

Inductivo - deductivo

Tipo:

Basico

Nivel:

Descriptivo

Teoria basica

Disefio de la investigacion
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¢(Cébmo realizar un control
adecuado de los componentes
eléctricos del sistema de
control RCS del jumbo
empernador Boltec S 2JE032
en la unidad minera El Brocal?

Conceptos de las palabras claves:

¢ Analisis de falla

e Falla

e Causas de una Falla

e Principio de Pareto

¢ Mantenibilidad

e Parametros bésicos de la Mantenibilidad
« Confiabilidad

¢ Tiempo promedio entre falla (MTBF)
e Tiempo predio de reparacion (MTTR)
e Disponibilidad

¢ Importancia de la disponibilidad

¢ Equipo jumbo empernador Boltec S
¢ Sistema de control de equipo RCS

Disefio No experimental. Descriptivo
simple

M->0

Donde:

M: muestra el objeto que se realizara el
estudio.

O: observacién de la muestra

Para la tesis se aplicara:

M->0

Donde:

M: las actividades que se realizaran al
identificar la influencia del sistema de
control RCS del jumbo empernador
Boltec S en la disponibilidad.

O: observacion de las fallas funcionales
del sistema RCS.

Variable independiente

Definicién conceptual

Poblacion:

Sistema de control RCS del
jumbo empernador Boltec S.

Son las fallas principales del sistema de control RCS del jumbo
empernador Boltec S.
Disponibilidad mecanica

Son las fallas principales del sistema de
control RCS del jumbo empernador
Boltec S.

Muestra:

Los 6 jumbos empernador Boltec S

Variable dependiente

Definicion conceptual

Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos

Disponibilidad mecanica

Es una funcion que permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo total que se puede esperar que un equipo esté disponible para
cumplir la funcién para la cual fue destinado.

Se utilizara la técnica documental (base
de datos antiguos)
Se utilizarda la
(observacion)

Se utilizara como instrumentos (las
herramientas de gestién de
mantenimiento)

técnica empirica

Objetivo general

Hipdtesis general

Técnicas de procesamiento de datos:

Determinar la influencia de las
fallas eléctricas del sistema de
control RCS que influyen en la
disponibilidad y confiabilidad

Si se determina la influencia de las fallas en el sistema de control RCS
mediante el andlisis del diagrama de Pareto entonces se mejora la
disponibilidad mecanica del jumbo empernador Boltec S 2JE032 de la
unidad minera El Brocal.

Se realizara mediante el principio de
Pareto y se determinara la influencia de
fallas del sistema de control RCS del
jumbo empernador Boltec S.
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del jumbo empernador Boltec
S 2JE032 en la unidad minera
El Brocal.

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Procedimientos de la investigacion:

Analizar las fallas eléctricas en

cada subsistema que
componen el sistema de
control RCS del jumbo

empernador Boltec S 2JE032
en la unidad minera el Brocal.

Si se analizan las fallas del sistema de control RCS del jumbo empernador
Boltec antes y después se identificaran las fallas mas criticas.

Analizar la baja disponibilidad
y confiabilidad del jumbo
empernador Boltec S 2JE032
en la unidad minera El Brocal.

Si se acrecienta el tiempo utilizable de los dispositivos mayores del jumbo
empernador Boltec S, se reducen los costos de adquisicion de repuestos.

Realizar un control adecuado
de los componentes eléctricos
del sistema de control RCS del
jumbo empernador Boltec S
2JE032 en la unidad minera El
Brocal.

Si se realiza el andlisis de fallas eléctricas y mecanicas del jumbo
empernador Boltec S por el principio de Pareto, se identifican las fallas
mas frecuentes que se viene generando.

e Evaluar la situacion actual del jumbo
empernador Boltec S

¢ Revisar historial
empernador Boltec S

¢ Revisar historial de disponibilidad y
confiabilidad del jumbo Boltec S.

¢ Revisar resultado de cumplimiento de
los mantenimientos preventivos vy
correctivos realizados, cantidad de
trabajos pendientes.

e Conformar el grupo de trabajo para el
andlisis de fallas mecanicas vy
eléctricas del sistema RCS del jumbo
empernador Boltec S.

¢ Desarrollar la implementacion de un
control de fallas de componentes
mayores.

¢ Determinar la confiabilidad después
del analisis de fallas mecanicas vy

del jumbo

eléctricas del jumbo empernador
Boltec S.
¢ Realizar las conclusiones y

recomendaciones.
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Anexo 2

Programa de mantenimiento semanal

0
e Epwoc PROGRAMA SEMANAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO PROGRAMADO SEMANA 36
Semana: SEMANA 36 Unidad: JRC - BROCAL
Mes: Setiembre Area: Mantenimiento
Afio: 2020 Respons.: Supervision de Mantenimiento Equipos Mina
Periodo: Del 2 de Setiembre al 8 de Setiembre Jefatura: Maximiliano Liihua
FECHA DE MIERCOLES VIERNES DOMINGO | LUNES
MODELO TAG  SISTEMA 1100 HOR. HOR. CORRECTIVOS PROGRAMADOS
ACTUAL TIPO — Rvsiivm  INICIO
MANTTO CORREC.
(acum) (acum) 6/09/2020
FLOTADE JUMBOS
BOLTECS | 2JE032 | PERF CAMBIO DE CONTACTOR

PERF 1 MEGADO DEL CABLE 440V
BOOMER H262 | 2JF035

PERF 2

PERF 1
BOOMER H282 | 2JF037

PERF 2

PERFY| wH | 2 | o 892020 .CABEZAL
BOOMER H282 | 2JF038

PERF2 | 40H 23% 2362 8.9.2020 GUIDE

PERF1 | 600H 520 545 2.9.2020
BOOMER H262 | 2JF039
PERF2 | 600H 690 658 2.9.2020
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Anexo 3
Control de componentes mecanicos y eléctricos del equipo 2JE032

EN PROCESO

OEpiroc BACKLOG DE REPARACIONES PROGRAMIADAS o (I
o

FECHA DESCRIPCION ESTADO DE FECHA SOLICITADO

MM MBS SEM. EQUIPO FLOTA N PARTE DESCRIPCION ORIGEN  ~ CANT, RESPONSABLE
SOLICTADA TRABAJO A REALIZAR ACTIVIDAD INSTALACION POR

1 [ ENRO | 1 10/01/2020 20F035 B1 JUMBOS CAVBIAR DRIVER RAJADO 3115531400 DRIVER MANTTO | 01 REALIZADO 29/01/2020 GAVILAN MONTERO
2 | ENRRO | 1 11/01/2020 2IF03782 JUMBOS CAMBIAR DRIVER ROTO 31155314 00 DRIVER INSPECCION | 01 REALIZADO 25/01/2020 GAVILAN ASTO

3 | ENRRO | 1 12/01/2020 2IF038 B1 JUMBOS CAMBIAR CASQUILLO DESGASTADO 31152968 01 ROTBUSHING INSPECCION | 01 EN PROCESO 26/01/2020 GAVILAN HINOSTROZA
4 | ENERO | 1 13/01/2020 20038 B1 JUMBOS CAMBIAR DRIVER DESGASTADO 31155314 00 DRIVER INSPECCION | 01 EN PROCESO 27/01/2020 GAVILAN HINOSTROZA
5 | ENERO | I 14/01/2020 20038 B2 JUMBOS CAMBIAR CASQUILLO DESGASTADO 3115296801 ROTBUSHING INSPECCION | 01 EN PROCESO 28/01/2020 GAVILAN HINOSTROZA
6 | ENERO | 1 15/01/2020 20F038 B2 JUMBOS CAMBIAR STOP RING DESGASTADO 3115534020 STOPRING INSPECCION | 01 REALIZADO GAVILAN HINOSTROZA
7 | ENERO | 1 16/01/2020 2018 SIMBAS CAMBIAR STOP RING DESGASTADO 31155340 20 STOPRING MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN HINOSTROZA
8 | ENERO | 1 17/01/2020 21018 SIMBAS CAMBIAR GUIDE 3115504501 GUIDE MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN MONTERO
9 | ENERO | 1 18/01/2020 21027 SIMBAS CAMBIAR GUIDE 3115211900 GUIDE MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN ASTO

10 [ ENRO | 1 19/01/2020 21027 SIMBAS CAMBIAR CASQUILLO DESGASTADO 31152968 01 ROTBUSHING MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN ASTO

11 | ENERO | 1 | 20/01/2020 027 SIMBAS CAMBIAR STOP RING DESGASTADO 3115212380 STOPRING MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN ASTO

12 | MERO | 1 | 21/01/2020 21028 SIMBAS CAMBIAR DRIVER DESGASTADO 3115531400 DRIVER MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN ASTO

13 | ENRO | 1 | 22/0102020 211028 SIMBAS CAMBIAR GUIDE 3115504501 GUIDE INSPECCION | 01 REALIZADO GAVILAN ASTO

14 | ENERO | 3 | 20/01/2020 21023 SIMBAS CAMBIAR DRIVER 3115531400 DRIVER INSPECCION | 01 REALIZADO GAVILAN GAVILAN
15 | ENERO | 3 | 20/01/2020 211026 SIMBAS CAMBIAR STOP RING DESGASTADO 3115212380 STOPRING MANTTO | 01 REALIZADO GAVILAN GAVILAN
16 | ENERO | 4 | 26/01/2020 2UF03581 JUMBOS CAMBIAR ROT. CH.BUSHING 3115296801 ROT. CH.BUSHING MANTTO | 01 ENPROCESO GAVILAN HINOSTROZA
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Unidad

Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal
Brocal

Brocal

equipo

JUVBO
Boormer
Boomer
Boomer
Boomer
Boomer
Boomer
Simba
Simba
Simba
Simba
Simba
Simba
Simba

Anexo 4
Control de vida util de componentes mecanicos eléctricos del 2JE032

Componente Utima Instalacion Actualizacion
Horometro
fotal de ado del Fores
. - : . Fechade ., Horasdel  Horas de Horometrototal trabajadas
Flotade Codigo Descripcion  Tipode  Ciclos de . instalacion i componente ,,
. b . PCR(h) dltima . componente  ultima (segunsistema  desde su
interno  enespaiol  componente  vida _ , (segun ., (Nuevo/Usado/ ) "
instalacion instalado  reparacion funcional) Ultima
sistema Reparado) ) )
. instalacion
funcional)
2JE032 Perforadora Mayor 2 6,000 3052019 2310 90374 00 Usado 32995 3,069
2JF035 Perforadora Nayor 2 6000 11042017 27170 27926 00 Usado 27933 76
2JF035  Perforadora Mayor 2 6000 11072019 1,0563 U7 00 Usado 35645 2508
2JF037  Perforadora Mayor 2 6000 11042017 27955 22498 00 Usado 2890 9
2JF037  Perforadora Nayor 2 6,000 11042017 21776 22235 00 Usado 22439 66
2JF038 Perforadora Mayor 2 6,000 11042017 16980 18220 00 Usado 18225 125
2JF038  Perforadora Mayor 2 6,000 11042017 16421 1,762.0 00 Usado 17648 123
2JL010° Perforadora Mayor 2 6000 30062019 2300 4622.7 00 Usado 32336 3,004
2JL018  Perforadora Nayor 2 6,000 210412019 1,005.1 9788 00 Usado 1716.7 6,772
2JL020 Perforadora Nayor 2 6,000 2122018 286.0 8485 00 Usado 6,955.0 6,669
2JL023 Perforadora Nayor 2 6000 30062019 12250 4027 00 Usado 36138 2,389
2JL026  Perforadora Nayor 2 6,000 11042017 15154 1,656.6 00 Usado 1,656.8 141
2JL027  Perforadora Mayor 2 6000 11042017 7499 9474 00 Usado 8788 129
2JL028 Perforadora Nayor 2 6,000  27/07/2019 1920 12,000.0 00 Usado 255.9 b4
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Proyeccion

S
trabajadas
totales del

componente

90374
27926
447
22498
22235
18220
1,762.0
46227
9788
848.5
4027
1,656.6
9474
12,0000

Primerafecha
(cambio o
reparacion)

1/03/2021
19/03/2023
19/07/2021
14/03/2023
2210312023
710312023
810312023
111072020
221102018
§/11/2018
21102020
311012021
2/11/2021
13/11/2021

Segunda
facha (cambio
0 reparacion)

9/04/2025
2110412027
27/08/2025
2200412027
300042027
150412027
16/04/2027
710412023
241112021
241112021
181072023
2110712024
29/07/2024
9/08/2024



Anexo 5

Consumo de repuestos del equipo 2JE032

Prec. Unit § ) EXPEDITY
, CODIGO . Prec. Unit. C/ el TOTALC/20%  VALE
ITEM  Fecha ~ Nro.Docum.  Equipo FLOTA Descripcion . UM Desc. TOTAL 0C Y0
DINAMIC Desc. Del 20% Desc. DINAMIC

RECIBIDO
1| 208200 | VS-D3026240 | JUMBO 2E032 [EMPERNADOR| 4000000577 | P&29333 |SENSOR DE PRESION DE INFLADO 100 |Pa| 143 "o | 4% | 1N 302450 | OPERACIONES | A. CALIXTO
2| 08200 | VS-D3-2840 | JUMBO 2JE032 | EMPERNADOR| 400000622  P6l6%! |CABLE DE AVANCE 10 |Pza| T YA N B 1 2451 | OPERACIONES | A.CALIXTO
3| 4082020 | VSD3026240 | JUMBO AJE032 |EMPERNADOR| 40000003T6 |  P&28329  [CABLE DE ALIMENTACION 24V 10 {Pa| 2B e | BR | 184 302451 | OPERACIONES | A.CALIXTO
4| 505200 | VSD3-028241 | JUMBO 2JEQ32 |EMPERNADOR| 4000008922 | Pe0g2&t |{MODULO10 10 {Pa| 1T 0 |1 084 | OPERACIONES | A CALIXTO
5 | 6082020 | VS-D326242 | JUMBO 2JE032 |EMPERNADOR] 4000003943 | 0500450024 (SENSOR DE TOPE DE MESA W0 (Pa| N9 w5 |07 | %6 308 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
6 | 708200 | VS-D3-02843 | JUMBO 2JE032 | EMPERNADOR| 4000003937 | 128076410 | CABLE DE AVANCE 100 |Pza| 36369 ;% | W | MY U284 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
T | 808200 | VS-D3026244 | JUMBO2JE032 |EMPERNADOR] 400000uB61 | 3177700105 (SWITCH DE PRESION 10 |Pza| %8 nn | %% | US4 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
§ | 9082020 | VSD32624 | JUMBO AJE032 |EMPERNADOR| G000000GD0 | 3217956301 [RELAY 100 [Pa| 135 10645 | 19857 | 10845 U5 | MANTENIMENTO | A. CALIXTO
9 | 10082020 | VS-D326245 | JUMBO 2JE032 |EMPERNADOR| 4000002666 | 0863214300 |ANILLO DE JEBE 10 {Pa| 148 118 148 118 32205 | MANTENIMENTO | A. CALIXTO
10| 1082020 | VS:D3028246 | JUMBO 2JF033 |  JUMBO [ 4000000SKT | 3118233300 {RETEN DE CAUCHO 3115336400 200 Pl TH 625 | 1862 | 129 U205 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
11| 1208200 | VS-D3028246 | JUMBO 2JF033 | JUMBO [ 400000058 | 3113519000 {RETEN DE CAUCHO R A 0663099921 100 |Pza| 1764 Wi | e | A U205 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
12| 13082020 | VS-D3-028246 | JUMBO2JF033 |  JUMBO | 4000000402 | (O663214a0t (ANILLO DE JEBE 100 |Pza| 138 110 13 10 32205 | MANTENIMENTO | A. CALIXTO
13| 14082020 | VSD3-028245 | JUMBOZJUF033 |  JUMBO | 4000003593 | 3115344500 |ANILLO DE CIERRE 100 [Pa| 4476 By | 416 | M 32205 | MANTENIMENTO | A. CALIXTO
14| 16082000 | VS-D3026246 | JUMBOZUF03%5 |  JUMBO | 4000008922 | Pe0g2t |FILTRO COMPRESOR 10 {Pa| 1T 0 |1 U126 [ MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
15 | 6082020 | VSD302826 | JUNBO RIS | JUMBO | A0000005T6 | PS8R9 [FILTRO DE ADMISION PRIMARIOARE | 100 Pza| 232 e | BR | 1BH U226 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
16 | 17082020 | VSD302826 | JUNBOFI% | JUMBO | 4000000577 | P8G5  [FILTRO DE ADMISION SECUNDARIOARE | 100 [Pza| 1438 "o | 4% | 1N U226 | MANTENIMIENTO | A. CALIXTO
{7 | 18082020 | VS.D30847 [SCALER 0R002 JOSTENIMIENT] 4000011616 |  P772529 (FILTRO DE ADMISION PRIMARIOARE | 100 [Pza| 4480 R M| N4 U249 | MANTENIMENTO | A. CALIXTO
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Anexo 6

Parametros hidraulicos y eléctricos del equipo 2JE032

oto 0 olla D g G O
@)
: C \(Ca . .”Etd - -I.E.td - | 'Et-d i 95 de PE : C
stado stado stado
VALOR (Bien/Mal) VALOR (Bien/Mal) VALOR (Bien/Mal) S
PARAMETROS HIDRAULICOS BOLTEC S
1 |Presion de agua 2-6bar 8- 14 bar 8- 14 bar Mandémetro Panel GWP X X
2 |Presidn de aire 2.5-3bar 2.5-3bar 2.5-3bar Mandmetro Panel GAP X X
3 |Presioén de rotacidon 25 -35 bar 35- 50 bar 35- 50 bar Mandmetro Panel GRR X X
4 |Presién de percusion No aplica 100 - 140 bar 160 - 190 bar Mandémetro Panel GH X X
5 |Avance Feed P05|t|\./a 10- 30 bar 25- 35 bar 40- 70 bar Mandmetro Panel GF X X
Negativa 15- 25 bar 15- 50 bar
6 [Presion de avance emboquillado No aplica 40 bar Manometro Panel GF
7 [Presién amortiguacion 40 bar 45 - 60 bar 45-70 | Mandmetro Panel GDP
8 |[Presidn de lubricacion 1-6bar/25 - 30 gota x minuto Manémetro Panel GLUB X
PARAMETROS ELECTRICOS BOLTEC S
9 |Motor Electrico potencia 70 KW Tablero electrico X X
10 Voltage. 440V Voltimetro X
11 [Amperaje 30-80A X
12 |Frecuencia 60 Hz Amperimetro X
14 [Motor Electrico RPM 1800 RPM Tablero Electrico X
15 |SF 1.5 Tacometro X
16 |IP 55 Tablero Electrico X
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Anexo 7 ,
i i JEO3
Parametros técnicos del motor, compresor de aire y del equipo 2

DD w Oy, Motors ang
Y, Genera
MRipip :sf;b-bm stles s

Vaasa, Finlang

& AIR COMPRESSOR

Producttype  GARS H 6,2CC CHT
S WCF739153

erial number
B lose] outy

, BOLTEC
‘ Maximum working pressure 0 barfe) §
B | 090 1) [ —— [0

CEETANETES Free ai dlivery 105 s

- THGITUREN330 / 8999 2751 00
» Nominal shaf power KW
& Rotational shatt speed -~ 1/min

2017
Gross weight g 7?

Year of constructi

/i
)
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Anexo 8
Tablero eléctrico de potencia del 2JE032

FI5 " F16 F1y

L
S17,

o
e f LT -

SYEEF R =3
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Anexo 9
Perforadora hidraulica cop 1435 del equipo 2JE032

=¥
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Anexo 10

Cabina de operacion del equipo 2JE032
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Anexo 11

Imagen 1 del equipo 2JE032
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Anexo 12

Imagen 2 del equipo 2JE032
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