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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE UN MODELO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM), PARA LOS EQUIPOS DE PERFORACION SUBTERRANEA SANDVIK
DD321-40 DE LA SOCIEDAD MINERA DE SANTANDER SAS*

AUTOR: DANIEL OJEDA**

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Indicadores de
Gestion, Jumbo de Perforacion, Gestion del Mantenimiento.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

Esta monografia evidencia la implementacién de la metodologia del (RCM) como herramienta
inicial de la gestion del mantenimiento en los equipos de perforacion subterranea del Proyecto
Soto-Norte de la Sociedad Minera de Santander, aplicada en el periodo de operacion inicial de los
equipos y considerada como la etapa de mortalidad infantil.

Partiendo del Analisis de Modo y Efecto de Falla AMEF, se realiza un andlisis completo de
sistemas, subsistemas y componentes, lo cual logra establecer los modos de falla mas recurrentes
y su criticidad de afectacién y periodicidad que deterioran el equipo, de igual forma se proponen las
actividades necesarias del mantenimiento con unas especialidades definidas encargadas de
ejecutar un paso a paso para mitigar las consecuencias de falla mas criticas.

Se logra establecer las rutinas de servicio periddicas que se activaran segun la acumulacion de los
diferentes horémetros del equipo, describiendo las tareas y el paso a paso de las etapas,
generando asi un listado detallado y guiado de actividades definidas con tiempos establecidos, con
el propdsito de atender una necesidad especifica, catalogando y definiendo los repuestos a utilizar.
Los costos iniciales del mantenimiento actual se logran determinar con la informacién archivada, se
definen los servicios de mantenimiento proyectados a dos afios considerados en una operacion
normal del equipo, para lo cual se puede estimar el costo del mantenimiento en cada servicio y
definiendo el comportamiento para los proximos afios de operacién, precisando repuestos,
herramientas, terceros y mano de obra a utilizar.

*Monografia
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Juan Andrés Bernal Fino. Ingeniero Mecanico. Master en Gestidn de Activos y Negocios.
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SUMMARY

TITLE: APPLICATION OF A MODEL RELIABILITY-CENTERED MAINTENANCE (RCM), FOR
THE SANDVIK UNDERGROUND DRILLING EQUIPMENT DD321-40 OF THE SOCIEDAD
MINERA DE SANTANDER SAS*

AUTHOR: DANIEL OJEDA**

KEY WORDS: Reliability, Reliabilty Centered Maintenance, Key Performance Indicator,
development drill, Management of Maintenance.

DESCRIPTION OR CONTENT:

This work demonstrates the implementation of the methodology of (RCM) as initial tool of the
management of the maintenance in the equipment’s of underground perforation of the Project Soto-
Norte the Sociedad Minera de Santander, applied in the period of initial operation of the
equipment’s and considered as the stage of infant mortality.

Based on the Analysis Mode and Effect of the Fault AMEF, a complete analysis of systems,
subsystems and components, which it manages establish the manners of fault more appellants and
his criticality of affectation and periodicity that spoil the equipment, of equal form they propose the
necessary activities of the maintenance with a few definite specialties entrusted to execute one
stepwise to mitigate the consequences of fault more critiques.

It is possible to establish the periodic service routines that were activated according to the
accumulation of the different hours of the equipment, describing the tasks and stepwise of the
stages, generating this way a detailed and holding a permit list of activities defined with established
times, with the intention of attending to a specific need, cataloguing and defining the supplies to
using. The initial costs of the current maintenance are achieved to determine with the filed
information, the services of maintenance are defined projected to two years considered in a normal
operation of the equipment, for which can estimate the cost of the maintenance in every service and
defining the behavior for the next years of operation, needing supplies, tools, third parties and
workforce to using.

*Monograph
**Faculty of Engineering PhysicalL-Mechanical. Specialization in Management Maintenance.
Director: Juan Andrés Bernal Fino. Machanical Engineer. Master in Business & Physical Asset
Management.
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INTRODUCCION

La sociedad Minera de Santander, empresa del grupo inversionista Mubadala
Development Company de los Emiratos Arabes Unidos, cuenta con uno de los
grandes proyectos de mineria en Colombia, estableciéndose en la regién de Soto
Norte en noviembre de 2015 para desarrollar la mina subterranea de oro mas

tecnoldgica en Colombia.

En la actualidad se encuentra en etapa de estudios técnicos, ambientales y
exploracion, preparandose para iniciar el proceso de su etapa productiva

(explotacién) con miras hacia el afio 2021.

Con la mision de proteger el medio ambiente la Sociedad Minera de Santander
utilizard lo dltimo en equipos y tecnologia, procesos con altos estandares
ambientales y de seguridad de clase mundial, lo cual conlleva a utilizar estrategias

de gestion de mantenimiento avanzadas.

Para este proyecto se cuenta con dos equipos de perforacion DD321-40 de
mineria subterranea de Ultima generacion, disefiados y fabricados por la empresa
SANDVIK MINING los cuales poseen sistemas complejos en la parte hidraulica,
neumatica, mecanica y eléctrica. Lo anterior expone un reto importante para el
area de mantenimiento y requiere la aplicacién de una estrategia de gestién de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) que incluya la identificacion de los
equipos criticos y el desarrollo de la politica de mantenimiento optimo en funcion
de los datos identificando los modos de falla, garantizando la confiabilidad y
anticipdndose a los posibles problemas que pudiesen ocurrir en los equipos
proyectando un plan de mantenimiento adecuado con la fiabilidad suficiente en los
distintos elementos del equipo, y proyectando un presupuesto futuro de costes del
mantenimiento.
16



En la actualidad los planes de mantenimiento y las rutinas que se generan para
los distintos equipos no identifican las tareas, las etapas, las frecuencias y los
recursos necesarios realizandose de forma manual apoyados con archivos
ofimaticos, generando un proceso de programacion y planeacion poco confiable,
simultdneamente dificultando las labores gerenciales y toma de decisiones al no
obtener estadisticas de tasa de falla, reportes de costes e indicadores que

garanticen la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos.

Este proyecto busca la aplicacion de un modelo de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), en dos equipos de perforacion iniciando como proceso piloto
y posteriormente su implementacién gradual al resto de la flota de explotacion y
del proceso de la compafiia, proyectando las actividades de mantenimiento en la
etapa productiva que se quieren para el afio 2021. Tener un sistema de
planeacién y programacién se hace indispensable por esto paralelamente se
implementara como herramienta de gestion el moédulo de mantenimiento del
software TOTVs, denominado Protheus y que actualmente se encuentra
implementado en la empresa para el area de almacén, compras, financiera,
gestion de inventarios y activos fijos, con el cual se pretende coadyuvar en la
gestion de la implementacion e identificacion de los modos de falla funcionales,
sus efectos y posteriormente la identificacion de las tareas de trabajo necesarias
para que el proceso de planeacion y mantenimiento sean Optimos y ejecutables

para el area técnica.

17



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 SOCIEDAD MINERA DE SANTANDER

Una empresa colombiana de mineria de oro enfocada en el desarrollo del proyecto
aurifero Soto Norte, ubicado en el departamento de Santander, Colombia.
Nuestras acciones estan respaldadas por los mejores estdndares mundiales en
seguridad, medio ambiente y operaciones.

Para lograrlo, en Minesa contamos con el respaldo de Mubadala Development
Company, grupo empresarial de inversién y desarrollo del gobierno de Abu Dhabi,
Emiratos Arabes Unidos, al cual pertenecemos.!

1.1.1 Resefia Historica. La Sociedad Minera de Santander (Minesa), fue
adquirida en el afio 2015 por Mubadala Development Company que anteriormente
pertenecia al EBX Group bajo el nombre de AUX Colombia, quien lideraba una
campafa de perforacion exploratoria desde el afio 2010 para identificar y

caracterizar lo que hoy llamamos el Proyecto Aurifero Soto Norte.

1.1.2 Ubicacion del Proyecto. El proyecto Soto Norte de la Sociedad Minera de
Santander esta localizado a 5km de la cabecera del municipio de California en el
departamento de Santander (Colombia), fuera de los limites del Paramo de

Santurban.

1 Disponible en internet URL: http://www.minesa.com/quienes-somos/
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Figura 1. Ubicacion Geografica Proyecto Soto Norte de Minesa

Fuente. Capitulo 3 Descripcién del Proyecto Soto Norte, Estudio de Impacto
ambiental para el proyecto de explotacion Subterrdnea de Minerales

Auroargentiferos “Soto Norte” Sociedad Minera de Santander

1.1.3 Mision Corporativa
e Proteger nuestros Recursos Naturales.

e Mejoramos la vida de nuestra gente y las comunidades locales

contribuyendo con el desarrollo economico a Santander y Colombia.

e Hacer uso de la ultima tecnologia y sistemas de negocio para tener una

operacién minera segura, eficiente y rentable.

1.1.4 Visién Corporativa
La compainiia lider en mineria de oro mas admirada en Colombia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear y aplicar un modelo de gestibn de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), en dos de los equipos de perforacion Jumbo DD321-40
Sandvik de la Sociedad Minera de Santander, generando el costo actual del

mantenimiento y proyectando el presupuesto anual de costes de afios futuros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
cumpliendo los requisitos basicos contemplados en la norma SAE JA1011.

¢ Identificar los modos y efectos de falla en todos los sistemas y subsistemas
del Jumbo perforador DD321-40 Sandvik, mediante el documento Andlisis,
Modo y Efecto de Falla (AMEF).

e Elaborar el documento Estandar de Servicios, donde se incluyan las tareas,
las etapas y las frecuencias del mantenimiento de los equipos guiando las

actividades técnicas a desarrollar.

e Catalogar el stock de repuestos minimo para la ejecucion de los estandares

de servicio, mediante el documento Listado de Partes segun la frecuencia.

20



Programar los Estandares de Servicio, generados segun las frecuencias en
el software TOTVs para la planeacion y la administracion futura de las

ordenes de servicio del mantenimiento preventivo de las perforadoras.

Digitalizar informacion de afios anteriores en el software TOTVs, obteniendo
las estadisticas en costos, Indicadores MTTR, MTTF y mano de obra, los
cuales seran el punto de partida para el gerenciamiento y la toma de

decisiones en el &rea de mantenimiento.

Definir el estado de costos actual del mantenimiento, y proyectar mediante
técnicas estadisticas adquiridas, el presupuesto anual de costes futuros del

area de mantenimiento de la empresa.
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3 JUSTIFICACION

El presente proyecto se orienta a la aplicacion de la metodologia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM, como metodologia de analisis
l6gico y fundamentado, sistematizando y estructurando las tareas optimas del
mantenimiento, para mitigar los riesgos generados durante la operacion de los
equipos perforadores de la empresa. Debido a que el concepto de confiabilidad se
basa en hacer las cosas bien desde el principio, el area de mantenimiento eligié
aplicar esta metodologia en los jumbos de perforacibn subterrdnea
considerandolos equipos criticos de la operacion y aprovechando sus inicios de
etapa de mortalidad infantil, dado que solo poseen un tiempo de trabajo promedio

de 100 horas de operacion.

Con la aplicacion de esta metodologia de mantenimiento se busca consolidar una
estrategia de mantenimiento inicial que garantice mayores beneficios a la
organizacion reflejados en los indicadores de la gestion del mantenimiento,
concientizando, desarrollando y promoviendo una sostenibilidad junto a la mejora
continua, alineandose con las metas de la compafia y brindando un enfoque
centrado en las causas de los resultados, buscando un cambio en la actitud del
personal técnico y la organizacion lo que se refleja en indicadores de seguridad,

disponibilidad y reduccién de costes en el mantenimiento.

Junto a la implementacion de la metodologia que busca generar actividades
proactivas y las mejores practicas e instrucciones para el area técnica, se
gestionara la informacion que se genere en el modulo de mantenimiento Protheus
con el propdsito de generar herramientas de monitoreo y convertir el proceso en
algo cuantificable en costos y lograr dar un enfoque gerencial optimizando los

recursos del proceso de mantenimiento.
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4 ANALISIS DE LA INVESTIGACION

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Reability Centered Maintenance. Se estructura como una metodologia de
analisis basado en las fallas funcionales, metddico y estructurado, que define las
actividades de mantenimiento necesarias para eliminar los riesgos que pueden
materializarse en fallas funcionales, que se pueden generar en los equipos y
sistemas de la industria y sus consecuencias dentro del contexto operativo
definiéendose bajo siete preguntas necesarias para identificar el entorno y las

funciones del equipo.

4.1.1.1 Resefia Historica. Sus inicios se dieron en los afios sesenta para la
industria aeronautica norteamericana. Las aerolineas habian encontrado que sus
filosofias de mantenimiento eran costosas y peligrosas, su objetivo concreto fue
mejorar la mision de vuelo del avion al maximo durante 15 horas. (Air Transport
Association) en 1968 en Washington DC, EE. UU. Es conocida actualmente como

MSG1 (“Maintenance Steering Group 1”).

United Airlines genero un documento comentando las relaciones entre el
mantenimiento, la fiabilidad y la seguridad, realizando una labor inicial soportada al
desarrollo del Boeing 747, este documento fue gestionado por Stanley Nowlan y
Howard Heap. Le dieron el titulo “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”
(“Reliability Centred Maintenance”). Publicandose en 1978 como uno de los

documentos mas importantes en la historia de la gestion de activos.
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Figura 2. Flujo de desarrollo RCM
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestidon del Mantenimiento
basado en RCM para la Flota Minera. California: La compariia 2018.
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4.1.1.2 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF). Establecido dentro de la
Norma SAE JA1011, se deben cumplir secuencialmente en la primera etapa del
proceso del RCM, haciendo énfasis en las siete preguntas basicas para identificar
como funciona el equipo y de como puede fallar a futuro en condiciones

operacionales a las que esta expuesto.

Figura 3. Las Siete Preguntas del RCM
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La comparia 2018.
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4.1.2 Key Performance Indicators (KPI). Considerados de suma importancia
para las mediciones que realiza el proceso, esenciales en los procesos de
gestibn y que permiten tener diversos aspectos para la toma de decision

gerencial.

Figura 4. Indicadores de Mantenimiento KPI
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compaiiia 2018.

Estos indicadores de proceso se conectan con la misién y los objetivos de la
compafia para demostrar la contribucién a la efectividad de proceso estratégico

en la gestion de confiabilidad del mantenimiento.
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4.1.3 Mean time between failures (MTBF). Conocido como Tiempo Medio Entre
Fallos (TMEF) o Intervalo de tiempo mas probable entre un arranque y la aparicion
de un fallo. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente
0 equipo.?

Horas Operativas
N°® de Fallos

TMEF = MTBF =

4.1.4 Mean Time Through Repair (MTTR). Este indicador mide la efectividad en
devolver el equipo a condiciones 6ptimas de operacion una vez que se encuentra
fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. El
Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) es un parametro de medicion asociado a
la mantenibilidad.

N° de Horas de Fallos
N° de Fallos

TPPR= MTTR =

4.1.5 Mean Time To Failure (MTTF). El Tiempo Promedio para Fallar también
es llamado "Tiempo Promedio Operativo" o "Tiempo Promedio hasta la Falla". El
cual contempla la programacion de labores del equipo y su cantidad de fallas en el
periodo.

2 (AMENDOLA, 2008)
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N® de Horas Programadas (Operadas)

TPPF = MTTF =
N® de Fallos

4.1.6 Confiabilidad (R). Considerado como uno de los indicadores de efectividad
mas importante de un equipo o sistema, define la probabilidad de un equipo o
sistema como desempefio satisfactorio en su funcibn en condiciones

operacionales normales.

Cantidad de Fallas
Cantidad de Horas Operadas

Tasa de Fallos =4 =

R(t)=e *,t=0

4.2 MARCO CONCEPTUAL

Las industrias productivas del siglo XXI buscan constantemente un mayor grado
de seguridad en sus procesos de produccion y operaciéon, hacer esto confiable
solo se hace realidad aplicando un enfoque de analisis de las funciones,
identificando fallas puntuales en las cuales se puedan realizar actividades de

mantenimiento especificas en equipos y sistemas.

El concepto de confiabilidad es aplicado a cualquier industria productiva o
extractiva, en este caso el sector de mineria subterranea no es ajena debido al
contexto operacional en el cual se desempefian las labores, en los ultimos afios
las empresas de mineria han aplicado esta técnica como proceso 6ptimo de

planeacién de actividades del mantenimiento.
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Las Empresas Mineras como Drummond, Carbones de Cerrejon y Prodeco
aparecen entre las primeras empresas a nivel nacional en rentabilidad econdémica.
A pesar de verse afectadas por la baja en los precios del mercado minero
energético a nivel internacional, la contribucibn econémica de estas empresas
mineras y las de base minera, siguen siendo una economia solida lo cual asegura

recursos importantes para la inversion social en educacion, salud e infraestructura.

Debido a esta actividad de alto riesgo, los procesos de mantenimiento se vienen
estableciendo como procesos confiables, los ingenieros de confiabilidad han
aplicado sus conocimientos durante los ultimos afios logrando optimizaciones
significativas en costes de mantenimiento, costes en accidentes relacionados con
equipos defectuosos e impactos ambientales debido a falta de una buena gestion
del mantenimiento. Por estos beneficios y otros se aplican en todo el mundo y en
la mayoria de las industrias las bondades del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM.

4.3 PERFORADORAS SUBTERRANEAS

Con la industria minera en auge durante el siglo XXI los multiples equipos y
tecnologias para el desarrollo de tuneles y espacios subterrAneos se hacen
necesarios. Uno de estos son los jumbos de perforacibn o de avanzada, estos
equipos generan el avance o el desarrollo horizontal, compuesto por un conjunto
de martillos perforadores montados sobre brazos articulados de accionamiento

hidraulico para la ejecucion de trabajos de perforacién en el frente.

Como evidenciamos en el Ciclo de Perforacién y Voladura, es fundamental el
Jumbo Perforador como iniciador del proceso productivo, por esto se requiere que
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el equipo siempre se encuentre en buenas condiciones operacionales y una

disponibilidad que permita darle valor al proceso de Voladura.

Figura 5. Ciclo Minero Subterraneo de Perforacion y Voladura
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestidon del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafiia 2018.
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4.3.1 Principios de la perforaciéon por percusion. La perforacion por percusion

tiene cuatro funciones principales:

e Percusion (P): Hace que la broca instalada en el martillo de perforacion

penetre en la roca.

¢ Avance (F): Mantiene la boca del matrtillo de perforacion en

estrecho contacto con la broca.

e Rotacion (R): Coloca la boca del martillo de perforacion en una nueva

posicion antes de la siguiente percusion.

e Barrido (A): Limpia el residuo de roca y enfria el equipamiento de

perforacion.

La energia de percusiéon que genera el pistdbn del martillo de perforacién se
transfiere a la roca a través del equipamiento de perforacion.

Figura 6. Diagrama de perforacion.

el D
| [Eflees @

®

- -

LTI

ﬁ_ o) &
_ w

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553
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4.4 JUMBO PERFORADOR SANDVIK DD321-40

Figura 7. Isométrico jumbo de perforacion Sandvik DD321-40

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction

ID: 553

Tabla 1. Especificaciones Hidraulicas y eléctricas del Jumbo DD321-40

Hydarulic System Electrical System and* Options

20 micron (pressure) 10
Filtration rate . (p ) Total input power 135KW
micron (return)

Cooling capacity 30KW

Oill coolin Main switch MSE20
& OWS30 water cooler

Hydraulic oil tank 270L Standard Voltages 380-690 VAC

Tank filling Electric pump *Optional Voltage 1000 VAC

Powerpack 55 KW Voltage fluctuation 10% +/-

Percussion pump 110cc (variable piston) Automatic cable reel TCR3E with spooling
80m, 100m, or 1501

Rotation pump 33ccgear *Electric cable rubber or PUR M . m, or m
depending on voltage

*Biodegradable oils shell Naturelle HFE *Star delta starting 380-690VAC only

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553
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Tabla 2. Especificaciones del sistema de control y limpieza

Control system Flushing system and *options
Control system THC 561 Flushing system Water
Direct control, fully proportional,

Manual boom control . . Water pump WBP2 (5,5KW 60HZ)
hydraulic parallelism
- Feed/ percussion control, Feed/ . 100 1/min (15 Bar/ 5 Bar
Drilling control . Water pump capacity .
percussion manual control inlet)
Automatic cycle Stop and return automatics Inlet pressure 2-7 bar (white drilling)
Adjustable Feed force, rotation speed, feed/ CT10 Gardner Denver
. . Compressor
parameters percussion ratio (7,5KW)
Rattling, manual collaring, flushin
Other funtions from .g g. g i .
selection, return automatics Compressor capacity 1m3/min (7 bar)

operator controls
P selection, fast feed

Antijamming system, shank
Drilling supervision lubrication (oil and air flow) *Water reel THR2,5E

stablilizer pressure
External water/ air
connection, external water
and CT16 (11KW)

*Water flushing with air cleaning of

Onboard diagnostics Warning display hole

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553

4.4.1 Brazos Articulados BOOMS SB40.

Figura 8. Brazo articulado exterior

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553
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Utilizados para la facil ubicacion de la bancada de perforacién y la perforadora,
tiene la capacidad de rotaciéon de 358°, peso de 670kg y una extension de
1050mm, este permite el control y la posicion de la perforadora hacia el frente,

siempre manteniendo posicidn robusta y anti vibrante.

Figura 9. Brazo articulado vista interior

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction

ID: 553

4.4.2 Perforadoras HLX5. El jumbo de perforacién cuenta con dos perforadoras
hidraulicas con acumuladores de presion para los martillos, lubricado por vapor de
aceite en la espiga de rotacién, adicionalmente es refrigerada por agua y redirige
por la espiga agua por medio del barreno hasta la broca, agua que se utiliza para

barrido de residuos de roca.
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Figura 10. Perforadora hidraulica HLX5

4.4.3 Sistema de Traslacion.

4.4.3.1 Carrier NC7N.

Figura 11. Carrier NC7

1 Equipo de conmutacion principal 2 Bomba de llenado de aceite hidraulico
3 Enrollador de manguera de agua 4 Enrollador de cable
(opcional)
5  Unidades de alimentacion 6 Bateria
1 Diesel engine 2 Transmission 7 Deposito de combustivle 8 Deposito de aceite hidraulico
3  Axles 4  Tyres and rims 9 (Compresot i 10 Bomba cebadora de agua
5  Frame (rear and front) 6  Cardan shafts 1 ; ;:’,:iz:::;iixﬁm z ?:S;T;;;Im

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553
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4.4.3.2 Motor Diesel y Transmisiéon Mercedes Benz 904LA. EIl equipo esta
dotado con un motor Diesel de 4 cilindros en linea y 4.25 Litros, de la familia BR
900 con potencia 170hp a 2300Rpm, con modulo de inyeccion directa PLD/MR
EURO Il que regula el caudal de arranque e impide el desgaste del motor en frio
por operacion errénea, acoplado a una servo-transmision automatica de 4
velocidades hacia adelante y hacia atras, cuenta con un sistema de catalizador al

escape para evitar gases dentro de la mina.

Figura 12.Sistema Inyeccion PLD/MR de MB 904LA
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Fuente: Centro de entrenamiento Kaufmann, motores Mercedes Benz BR900.
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La inyeccidn se realiza a través del sistema Bomba-Linea-Inyector (PLD = Pumpe
Leitung-Dise), En el sistema PLD, el combustible se envia a los inyectores por
medio de bombas individuales, a través de tuberias cortas y rigidas de alta presion
y mediante racores de tubos de presion atornillados a la culata. De esta forma, la
conexion con el cilindro (integrada en la culata y desmontable) se obtiene por

medio de la porta-inyectores situandolos facilmente.

Figura 13. Ensamble Motor MB 904LA

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction

ID: 553
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4.4.4 Sistema Hidraulico. EIl sistema hidraulico del equipo se divide en tres
bombas hidraulicas de caudal variable de piston axial con unidades de regulacion,
la primera bomba auxiliar acoplada al motor Diesel, la cual se encarga de la

manipulacion de los brazos articulados y estabilizadores del equipo.

Figura 14. Bomba de piston axial.

1) Controlador de presion 2) Controlador de caudal

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553

Figura 15. Funcionamiento de la bomba de pistdn axial.
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Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553
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Figura 16. Unidad de regulacion DRS

1) Controlador de caudal 2) Controlador por presién
Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553

La segunda y tercera bomba hidraulica se acoplan a dos motores eléctricos de
75Hp y 440V que se encienden para generar presion, en la percusion de las
perforadoras, avance y rotacion, adicionalmente este circuito hidraulico posee una

funcién de automatismo de retorno cuando al perforar se encuentran grietas.

Figura 17. Comportamiento de percusion.
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Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553
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Figura 18. Funcionamiento del automatismo de retorno
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Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553

4.4.5 Sistema Eléctrico. El equipo posee un gabinete para el sistema eléctrico y
electrénico, utilizado para el accionamiento de dos motores eléctricos de las
bombas hidraulicas de percusion, compresor de aire, bomba de agua de flushim,

accionamiento de electrovalvulas y conexionado a 440v.

Adicional a esto posee fuentes para reduccién de voltaje de control a 24v, un

control l6gico programable (PLC).
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Figura 19. Gabinete eléctrico general
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4.4.6 Sistema Aire y Agua.

4.4.6.1 Sistema Para Comprimir Aire. El aire se utiliza principalmente para la
lubricacion del adaptador del martillo perforador, limpia el orificio después de la
perforacion y se utiliza para comprimir el agua durante flushim o barrido,

obteniéndose presion de 125psi desde un compresor de tornillo.

Figura 21. Compresor de Tornillo Gardner Denver
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Figura 22. Ciclo de funcionamiento del compresor de tornillo

Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553

En el ciclo de funcionamiento del compresor de tornillo se tienen tres etapas,
carga, descarga y trabajo en vacio, para lo cual los tornillos aspiran aire con
lubricante, en la descarga se filtra por medio de dos filtros separadores de aceite y
el aire comprimido a altas temperaturas es enfriado en un intercambiador de calor,
se tienen sistemas auxiliares de control, como valvula de admision, termostato y

valvulas de seguridad para los dispositivos de carga.

4.4.6.2 Sistema de Bombeo para Agua. El agua se usa en el equipo de
perforacion para dos finalidades principales, para el barrido del barreno y para
diferentes operaciones de refrigeracién. El agua se dirige a la parte inferior del
orificio a través de la abertura de la varilla de perforacion. A medida que fluye
hacia arriba, junto con el agua de barrido arrastra los recortes mientras refrigera el
equipo de perforaciéon, el agua fluye a través del refrigerador de aceite, donde
refrigera el aceite de perforacion, para esto se utiliza una bomba multietapas
GROUNDFOS.
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Figura 23. Sistema de Bombeo de Agua

4.4.7 Sistema de Extincién. La méaquina posee un sistema de extincion por aire
comprimido en botellas y polvo quimico almacenado en tanques, el cual se
acciona oprimiendo los hongos de emergencia y remotamente inyectaran el aire
comprimido para mitigar los conatos en areas criticas, como el compartimento
eléctrico, motores eléctricos, motor Diesel, compresor de tornillo y bomba de agua
flushim.
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Figura 24. Diagrama de extincion ANSUL
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Fuente: Manual de Mantenimiento Copyright © Sandvik Mining and Construction
ID: 553

El sistema de supresion de incendios ANSUL es un conjunto de agentes
combinados que ofrece proteccion en ambientes dificiles y peligrosos, convierte el
combustible en inerte y corta el oxigeno para ayudar a prevenir fogonazos, este

sistema actua en temperaturas desde -40°C y 60°C.

4.5 MARCO LEGAL

El proyecto de monografia estd enmarcado bajo normas internacionales del
ambito de la ingenieria, las cuales a traves del tiempo se han actualizado gracias a
las industrias del sector aeronautico, petrdleo y mineria. Existen aspectos
importantes en la normatividad que no se han implementado como normas a
cumplir en Colombia, solo se toman como referencia a procedimientos a seguir en
relacion con el tema y que se encuentran como bases tedricas y conceptos de
aplicacion.
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4.6 INSTITUCIONES Y NORMATIVIDAD

4.6.1 SAE International. Es la Sociedad Americana de Ingenieros dedicada al
disefio, la fabricacidn, la operacion y el mantenimiento de automaviles, aviones,
vehiculos espaciales, equipos todo terreno, camiones, autobuses, trenes,
embarcaciones marinas, motores y vehiculos autopropulsados. Es el organismo

de fijacion de normas automotrices y aeroespaciales mas grande del mundo.

La norma SAE JA1011 “Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance

Proceso que tiene como propésito recolectar conceptos de autores, publicaciones,
articulos y empresas para poder describir los criterios minimos para aplicar la

metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad.

La norma SAE JA1012 “A Guide to Reability-Centered Maintenance”

4.6.2 Reglamento de Seguridad en Labores Mineras Subterraneas.

Conocido como el Decreto 1886 del 21 de septiembre de 2015, expedido por el
Ministerio de Minas y Energia en Colombia, quien establece condiciones para la
operacion en minas subterraneas y concebidas en los Articulos 174, 175, 188,
191, 198 para los programas de mantenimiento a equipos, herramientas y

sistemas eléctricos.
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5 APLICANDO EL PROCESO RCM

5.1 DESCRIPCION DEL GRUPO RCM

Antes de definir que activos fijos se requieren para la aplicacion de la metodologia
del RCM dentro de la empresa, se conformd un grupo multidisciplinario en la parte
operacion y de mantenimiento, con el propdsito de evaluar y definir la prioridad. Se
realizan las siete preguntas del RCM como metodologia de implementacion, se
aplica el analisis de criticidad a la flota de equipos mineros subterraneos y se logra
establecer un consenso para dar prioridad al equipo Minero Jumbo Perforador
SANDVIK DD321-40.

Figura 25. Grupo de Revision de RCM
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.

Posterior a definir el equipo se procede con el analisis de modo y efecto de falla,
se revisan las tareas y etapas de los servicios que se aplicaran como plan de

mantenimiento del equipo.
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5.1.1 Analisis de Criticidad de Flota Equipos Mineros. Todos los equipos no
tienen la misma importancia dentro del proceso productivo de la empresa, su
grado de importancia depende de varios factores, incluyendo los costos de
reparacion, impacto a la produccion, a la seguridad y al medio ambiente. Con el
analisis de la informacion disponible y verificando el ciclo de voladura dentro del
cual se contempla el Jumbo de Perforacion, se procede a realizar un andlisis de
criticidad de la flota de equipos mineros que se encuentran bajo tierra. Para lo cual

se determina la siguiente tabla.

Tabla 3. Parametro de Consecuencia Para Analisis de Criticidad

Descripcion de los criterios Cuantificacion
FRECUENCIA DE FALLA(Falla que impacte produccion)
Menos de 1 fallos/afio

1- 2fallos/afio

2 - 5fallos/afio

5 - 8fallos/afio

Mas de 10fallos/afio

IMPACTO A PRODUCCION HORA

0- 10 TONELADAS

10 - 50 TONELADAS

50- 100 TONELADAS

Mds de 100 TONELADAS

CAPACIDAD DE RESPALDO POR FALLA

No afecta producciéon

26% de impacto

60% de impacto

75% de impacto

La impacta totalmente

COSTO DE REPARACION

Menos de $1,000,000.

Entre $1,000,000 y $10,000,000,

Entre $10,00,000y $30,000,000

Entre $30,000,000 y $ 50,000,000

Entre $50,000,000 y $80,000,000

Mas de $100,000,000

IMPACTO EN LA SEGURIDAD PERSONAL

Incapacidad temporal 5
Discapacidad del 20% 8
Discapacidad del 50% 10
Fatalidad 15
IMPACTO AMBIENTAL

Contaminacion del suelo 5
Contaminacion del aire 10
Contaminacion de Rios 20

b WN P

A W NP

u b WN P

o s WN R

Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestidén del mantenimiento
en Flota Minera basado en RCM. California: La compaiiia 2018.
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Se define una matriz de criticidad con evaluacion en consecuencias de fallas
maximo hasta 50 puntos, la frecuencia de falla se pondera hasta mas de 10 fallos
al afo consiguiendo una probabilidad final hasta de 250 puntos, mostrada en la
figura 26.

Figura 26. Matriz de Criticidad y Ponderacién

5 25 50 100
FRECUENCIA 2 20 40 80
EALLA 3 15 30 60 90 120
2 10 20 40 60 80 100
1 5 10 20 30 40 50
CONSECUENCIA DE FALLA 5 10 20 30 40 50

Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compariia 2018.

Con el diagrama de Pareto se puede determinar que los Jumbos de perforacion
tienen una importancia del 16% dentro de la flota minera y una probabilidad en
criticidad de hasta 115 puntos, una de las mas altas evidenciadas. Esta evaluacién
inicial es la que nos promueve para realizar la aplicacion de la Metodologia del
RCM inicial en este equipo.
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Figura 27. Analisis de Criticidad
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.

5.1.2 Contexto Operacional del Jumbo SANDVIK DD321. El equipo perforador

estara desempefiando todas sus labores de operacién dentro de la mina

subterranea considerada en la figura 29.

El disefio de mina del Proyecto Soto Norte tiene 2.000 m de longitud, 400 m - 900

m de influencia a lo ancho, 600 - 780 m de profundidad y 2460 m sobre el nivel del

mar.
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Figura 28. Seccion Longitudinal del Tanel Planta - Mina del Modelo Generalizado

de la Explotacion
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Fuente. Capitulo 3 Descripcién del Proyecto Soto Norte, Estudio de Impacto
ambiental para el proyecto de explotacion Subterranea de Minerales
Auroargentiferos “Soto Norte” Sociedad Minera de Santander
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Figura 29. Movimiento de Material desde la Mina y en Superficie, Sector El

Emboque - Seccion Longitudinal.
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Fuente. Capitulo 3 Descripcién del Proyecto Soto Norte, Estudio de Impacto
ambiental para el proyecto de explotacion Subterrdnea de Minerales
Auroargentiferos “Soto Norte” Sociedad Minera de Santander

El minado longitudinal de cAmaras angostas con taladros largos y vetas de 3 a5 m
de ancho es uno de los métodos de minado que se implementaran en el proyecto
Soto Norte para la extraccidbn de camaras por subniveles en retirada y el corte-
relleno.
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Figura 30. Esquema del Minado Longitudinal con Taladros Largos.
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Fuente. Capitulo 3 Descripcion del Proyecto Soto Norte, Estudio de Impacto
ambiental para el proyecto de explotacion Subterranea de Minerales

Auroargentiferos “Soto Norte” Sociedad Minera de Santander

El proceso de minado comprende la preparacion del frente, el cual consiste en la
excavacion y estabilizacion de las galerias de extraccion (5 x 5 m) en la base y el
techo de la camara a extraer. Desde estas, se perforard el esquema de tiro en
abanico y se carga la emulsion y detonadores. Los diametros de las perforaciones
estan estandarizados en 76 y 89 mm dependiendo de si la camara es amplia o

angosta.®

8 Capitulo 3 Descripcion del Proyecto Soto norte, estudio de Impacto ambiental, Pagina 174
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Figura 31. Malla de Perforacién (Abanico).
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Fuente. Capitulo 3 Descripcion del Proyecto Soto Norte, Estudio de Impacto

ambiental para el proyecto de explotacion Subterrdnea de Minerales

Auroargentiferos “Soto Norte” Sociedad Minera de Santander

Figura 32. Perforaciones Laterales de Pernado
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Como se requiere realizar perforaciones en el frente y de igual manera realizar el
proceso de sostenimiento de tunel, la perforadora realizara operaciones laterales

para instalacion de pernos e inyeccion de pasta como se observa en la figura 32.

En promedio la perforadora tendra que realizar 60 perforaciones por frente en un
tiempo estimado de 2 horas, lo que se ejecutaria 2 veces por turno laboral 24

horas, 7 dias a la semana.

Figura 33. Proyeccién del Avance de Desarrollo del Proyecto Soto Norte.
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Fuente. Capitulo 3 Descripcién del Proyecto Soto Norte, Estudio de Impacto

ambiental

para el

Auroargentiferos “Soto Norte” Sociedad Minera de Santander
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Como se evidencia en la proyeccion del avance de la mina el primer afio de
explotacion se espera avanzar 10000 metros lineales en varios frentes,
combinando, factores ambientales como temperaturas desde 18°C a 30°C,
pendientes de rampas hasta del 17%, humedad relativa promedio de 40% vy

material particulado por transito de vehiculos de carga y perforacion.

5.1.3 Definicion de la Estructura Funcional del Jumbo Perforador SANDVIK
DD321. El equipo de perforacion utiliza una estructura compuesta por

subsistemas, para los cuales se hace referencia:

e Subsistema Power-Pack HP555, que comprende el motor eléctrico de
75Hp, el gabinete de conexionado eléctrico, la bomba hidraulica de

pistones, denominado Motor #1 y #2 en los horémetros.

e Subsistema de Perforadoras, incluyen los martillos perforadores y el
sistema de percusion, denominado Perforadora #1 y #2 en los

horémetros.

e Subsistema de Traslacion, comprende el motor Diesel, Servo-

transmision, bastidor y denominado en el horometro como Diesel.

e Subsistema de Aire/ Agua, se comprende el compresor de tornillo
Gardner Denver, Bomba multietapas Groundfos, conexionado de

mangueras Yy flushim, denominado en el horémetro como Compresor.
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Estos componentes descritos en la taxonomia poseen horometros que permiten
llevar el seguimiento y el control de la planeacion del mantenimiento en el equipo,

de forma global o separada.

Figura 34. Cuadro de Hordmetros de Subsistemas

Diesel. Motor #1. —

& 1 ]

Motor #2.

Perforadora #2.
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Se define una estructura de subsistema basica, que permite llevar el seguimiento

de actividades para el mantenimiento segun horometros, los demas componentes

no mencionados se regiran con el horémetro principal del equipo o llamado Diesel

en la figura 34.

Figura 35. Estructura de Subsistemas Jumbo Perforador.
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5.2 IMPLEMENTACION DE LAS SIETE PREGUNTAS DE RCM

La implementacion del Andlisis de Modo y Efecto de Falla se realiza para los
cuatro subsistemas nombrados segun los horometros que posee el equipo, en el
numeral siguiente se describe las actividades desarrollados solo al sistema de

perforacion, los demas se incluirdn en el apéndice.

5.2.1 Analisis de Modo y Efecto de Fallas Subsistema de Perforadoras HLX5.
El analisis de modo y efecto desarrollado para este subsistema requiere que se
lleve hasta el nivel de componente, con esto se asegura una informacion detallada
de posibles fallas funcionales, detallando las actividades especificas para cada

componente.

Tabla 4. AMEF de Componente (A) cdmara de barrido

FREC DE

SUBSISTEMA C  COMPONENTE F OPERACION O FUNCION MF MODO DE FALLA EF EFECTO DE FALLA FALLA CAUSAS DE FALLA
MARTILLO Cadmarade barrido A Componente 1 Deficiencia estructural - Perdida de presion en el sistema 3 Relacionadas a la operacion: desgaste
:TEE&E’??COO'?HLXS) (Carcasa de barrido estructural del martillo desgaste excesivo en debido a fugas de aire o aceite esperado del sistema
central y delantera) perforador el cual se Cojinetes de barrido
encarga de la 2 Deficiencia estructural - Perdida de la capacidad del 2 Relacionadas a la operacidn: roturas
hermeticidad en el aire desgaste excesivo en el buje  martillo de rotar en la perforacién capilares o el extremo se ha
y agua del sistema de de rotacion degastado mas de 1 mm
perforacion 3 Reduccion de carga - roturade Deformaciones de la carcasa de 2 Relacionadas a la operacion:
pernos en la carcasa de barrido barrido y perdida de presion del componente sometido a esfuerzo
sistema sobredimensionados
4 Deficiencia estructural - Aumento de ruidos extrafios en la 3 Relacionadas a la operacién: el
desgaste superioralmmen  perforadora cuando es accionada desgaste ha sobrepasado el surco
casquillo portaherramientas  la rotacién indicador en el casquillo
Relacionadas a la operacion: Desgaste
en la superficie o roturas capilares
5 Deficiencia estructural - Perdida de |a capicidad del eje 2 Relacionadas a la operacidn: desgaste
desgaste excesivo en el para la rotacion en la barra presentado por el trabajo del sistema
acoplamiento de rotacion perforadora
6 Fugas externas - fuga de aire o Perdida de la hermeticidad en la 3 Relacionadas a la operacion: desgaste
agua por la carcasa de barrido  camara del martillo perforador en las juntas de la carcasa de barrido
7 Deficiencia estructural - Perdida de hermeticidad y 1 Relacionadas a la operacién:
corrosion en las placas de las  aumento de suciedad dentro de la condiciones ambientales de operacion
juntas carcasa afectando otros del martillo
8 Deficiencia estructural - Aumento en las vibraciones del 2 Relacionadas a la operacién: desgaste
desgaste en el adaptador martillo y perdida de capacida de esperado del sitema
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Tabla 5. AMEF de Componente (B) caja de engranajes

SUBSISTEMA C COMPONENTE ~ F  OPERACIONO FUNCION ~ MF MODO DE FALLA EF  EFECTO DE FALLA ::EEADE CAUSAS DE FALLA
MARTILLO Cajade Engranajes B Sistemaque permite el 1 Deficiencia estructural - Aumento de ruido de contacto por 2 Relacionadas a la operacién: tiempo
:fz;im?c%:mxs' accionamiento de la desgaste excesivo en Cojinete el desgaste del elemento presenta de uso del cojinete
percusiény la rotacion interno deformaciones
del martillo perforador 2 Roturade los pernostirantes  Perdida de presion en la caja de 2 Relacionadas a la operacion:
por medio de engranajes condiciones de trabajo o esfuerzos
engranajes que sobredimensionados
transmiten la potencia 3  Deficiencia estructural - dafio en los engranajes de 2 Relacionadas al material: desgaste por
hacia el eje adaptador desgaste en las placas de contacto debido a que la placa no tiempo de trabajo
4 Bajaproduccion - abrasion o Ruidos excesivos y contaminacion 3 Relacionadas al disefio y material:
fracturas en los engranajes del aceite con particulas de los tiempo de trabajo cumplido para el
dientes engranaje
5 Desgaste superioralmmen  Problemas en el acoplamiento de 2 Relacionadas al disefio y material: ya

cabeza de contacto en espiga
de rotacion

6 Deficiencia estructural -
desgaste del casquillo interior
de rotacion caja de engranajes

la espiga de rotacion con el

adaptador de la carcasa de barrido
Aumento de la temperatura de 2
contacto entre las piezas y ruidos
anormales

ha fallado por tiempo de uso y
desgaste

Relacionadas a la operacion: desgaste
interno en el casquillo

Tabla 6. AMEF de Componente (C)

acumuladores de presion

SUBSISTEMA C  COMPONENTE F OPERACION O FUNCION

MF MODO DE FALLA

FREC DE

EF EFECTO DE FALLA FALLA

CAUSAS DE FALLA

MARTILLO
PERFORADOR
HIDRAULICO (HLX5)

Acumuladoresde  C  Sistema encargado del
control de |a presion de
aceite hidraulico que
mantiene el sistemaen

operacion

Presion

1 Bajaproduccion -falta de
presion en el acumulador de
baja presion

2 Faltade presionenel
acumulador de alta presion

3 Deficiencia estructural - rotura
de los pernos del acumulador

Perdida de la presion del gas de 3
carga del acumulador y operacién

erratica del martillo

Ausencia de presién en el martillo 3
para la percusion y rotacion

Perdida de hermeticidad y presion 1
en el acumulador

Relacionadas al mantenimiento:
ausencia de inspeccion de la presion
del gas

Relacionadas al mantenimiento:
niveles de presion en el acumulador
bajos

Relacionadas a la operacion:
condiciones de operacién del martillo

4 Fugaexterna- perdida de Baja presion de sistema dado que 3 Relacionadas a las condiciones de
hermeticidad de las juntas de  los acumuladores no cumplen la operacién de la maaquina
los acumuladores funcion
5 Fugainterna- perdida de Baja produccion en el acumulador 3 Relacionadas a la operacién: desgaste
funcionalidad del diafragma  de presion y perdida de potencia del diafragma
6 Baja produccion - perdidadel  Baja presion en el sistemay 3 Relacionadas al mantenimiento: no se
gas en el acumulador perdida de funcionamiento del cargaron los acumuladores en in situ
acumulador
Tabla 7. AMEF de Componente (D) motor de rotacién
SUBSISTEMA C  COMPONENTE F OPERACION O FUNCION MF MODO DE FALLA EF EFECTO DE FALLA ;iEfADE CAUSAS DE FALLA
MARTILLO Motor de Rotacion D Motorencargadodela 1 Deficiencia estructural - Aumento de ruido de trabjo en el 2 Relacionadas a la operacion: desgaste
:ﬁg;?xml[g{tmxsj rotacién de lavarilla desgaste excesivo en los motor de las partes mencionadas
que realizala rodamientos de bola
perforacion con el 2 Dafios materiales -desgaste en Perdida de potencia en el motor 2
martillo el distribuidor de rotacién
3 Dafios materiales - Desgaste  Desbalance en el eje de 2
en el cojinete trasero acoplamiento y ruidos anormales
4 Dafios materiales - Dafio en Contaminacién de aceite 1
ruedas dentadas del motor hidraulico y ruidos en la operacion
hidraulico
5 Dafios materiales - Dafio en los Perdida de hermeticidad en el 2
Oring del cojinete traseroy motor de rotacion
auxiliar
6 Dafios materiales - Desgaste  Perdida de capacidad de rotacion 1

exesivo en el piston

en lavarilla de perforacién
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5.2.2 Logica de Decisiones. Para este paso es importante definir en qué sentido
es importante la falla para cada componente identificado para el subsistema de la
perforadora, adicional definir que se puede hacer para prevenir segun la criticidad
evaluada en cada modo de falla. Las actividades propuestas como método de
accion se plasman luego en los servicios por horas clasificando el tiempo estimado

para ejecucion y el personal que requiere realizar la ejecucion.

Tabla 8. Logica de decisiones Componente (A) camara de barrido

CONSECUENCIAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
IMP A CAP DE $DE IMP A IMP CRITICIDA A ) REACONDI SlUSTITUCI
REPARACI SEGURIDA AMBIENTA CONDICIO CIONAMIE ON ACTIVIDAD PROPUESTA FREC REALIZAR CON
PRODUCCION RESPALDO D .
N D L N NTO CICLICA

3 ) 1 s s & X Sustituir.los cojinetes de la carcasa de barrido 1000H MECANICO
del martillo de la perforadora
Cambiar el buje de rotacién debido al desgaste
3 3 2 8 5 X de la abrazadera que se encuentraen el 2000H MECANICO
extremo/rayaduras o roturas
Inspeccionar estado y par de apriete de los
X pernos de la carcasa del martillo perforador, que 500H MECANICO
no presenten dafios o deformaciones
Comprobar el apriete de las varillas tirantes que
X se encuentran junto con los pernos de la carcasa 500H MECANICO
de barrido del martillo perforador
X Cambiar los pernos de la carcasa de barrido si 1000H MECANICO
estan deformados o rotos
X Sustituir los casquillos de rotacion del martillo 1000H MECANICO
perforador si este supera el limite indicador
3 2 1 8 5 57 Sustituir el manguito portaherramientas dentro
X del casquillo de rotacién del martillo perforador 1000H MECANICO
si presenta desgaste o rayaduras
Cambiar el acoplamiento de rotacion del
X martillo perforador si presenta roturas o 1000H MECANICO
desgaste en los borde de los dientes
X Inspeccionar estado del acoplamiento de S00H MECANICO
rotacion (desgaste de dientes o deformaciones)
Cambiar las juntas de la carcasa de barrido del
martillo perforador si se presentan fugas de aire 1000H MECANICO
3 3 1 8 5 60 X o agua
Cambiar los anillos de guia de lajunta de la
carcasa del martillo perforador
Sustituir las placas de de la junta de la carcasa de
1 1 2 8 5 X barrido del martillo si hay presencia de 4000H MECANICO
corrosion

1000H MECANICO

Cambiar el adaptador que se acopla al
3 2 2 8 5 X acoplamiento y la carcasa de barrido del martillo 2000H MECANICO
perforador

61



Tabla 9. Léogica de decisiones Componente (B) caja de engranajes

CONSECUENCIAS

TAREAS DE MANTENIMIENTO

IMP A CAP DE
PRODUCCION RESPALDO

$DE
REPARACI

IMP A

SEGURIDA AMBIENTA

D

IMP

L

CRITICIDA

A

REACONDI SUSTITUCI

CONDICIO CIONAMIE ON

N

NTO

cicLica

ACTIVIDAD PROPUESTA

FREC

REALIZAR CON

10

Inspeccionar visualmente con la medida
indicativa el desgaste del cojinete delanteroy
trasero de |a caja de engranajes del martillo
perforador

Cambiar los cojinetes de bola de la caja de
engranajes del martillo perforador con el
casquillo de cada uno

Cambiar los pernos de la caja de engranajes del
martillo perforador que presenten roturas o
deformaciones evidentes

Inspeccionar estado de las placas de
deslizamiento de la caja de engranajes del
martillo perforador

Cambiar las placas de deslizamiento de la caja
de engranajes del martillo perforador
Inspeccionar estado del engranaje primario de la
caja de engranajes del martillo perforador
Cambiar engranajes de la caja del martillo de
rotacion si presentan roturas capilares o estan
agarrotados

Inspeccionar con calibrador el desgaste de la
espiga de rotacion del martillo perforador
Cambiar la espiga de rotacion del martillo
perforador si superd los limites de contacto
Cambiar los casquillos internos de la caja de
engranajes del martillo perforador

500H

4000H

1000H

500H

2000H

500H

2000H

500H

2000H

1000H

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

Tabla 10. Logica de decisiones Componente

(C) acumuladores de presion

CONSECUENCIAS

TAREAS DE MANTENIMIENTO

IMP A CAP DE $DE IMP A IMP RiTicon REACONDI SUSTITUCI
PRODUCCION RespaLDG  REPARACI SEGURIDA AMBIENTA CONDICIO CIONAMIE OVN ACTIVIDAD PROPUESTA FREC REALIZAR CON
D L N NTO cictica

Comprobar la presion del gas de los )

3 3 1 15 10 96 acumuladores con un manometro (0-10 Bar baja S0H ELEURO(’JWECANIC
presion)

3 3 1 15 10 9 Inspeccionar con un manometro la presién de SoH ELECTROMECANIC
los acumuladores de alta presion (0-100 Bar) o
Inspeccionar estado y apriete de los pernos del

1 2 1 8 5 acumulador de presion del martillo perforador 500H MECANICO
(si hay dafio cambiar)
Inspeccionar visualmente estado de las juntas

2 2 1 10 10 75 de los acumuladores de presion del martillo 500H MECANICO
perforador
Cambiar el diafragma interno de los

X acumuladores de presién del martillo 5004 MECANICO

3 2 2 5 10 66 perforador

Cambiar los anillos toricos/o-rings de los
X diafragmas de los acumuladores de presion del 500H MECANICO

martillo perforador

4 2 2 15 10 99 Recargar los acumuladores de presion del 2000H ELECTROMECANIC

martillo perforador solo con Nitrogeno N2

o
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Tabla 11. Logica de decisiones Componente (D) motor de rotacion

CONSECUENCIAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

IMP A CAP DE $ DE IMP A IMP RiTicion A REACONDI SUSTITUCI
PRODUCCION RespaLpo  REPARACI SEGURIDA AMBIENTA 5 CONDICIO CIONAMIE ON ACTIVIDAD PROPUESTA FREC REALIZAR CON
ON D L N NTO cicuca

Sustituir los rodamientos de contactos traseros )

3 3 1 8 5 X oL - 4000H MECANICO
del motor hidraulico de rotacion
Inspeccionar visualmete el estado del
distribuidor del motor de rotacion del martillo )

2 2 1 8 5 X N 500H MECANICO
perforador (sefiales de roturas, marcas o
arafiasos superficiales)
Sustituir el cojinete trasero del martillo )

3 3 1 8 5 X ., 4000H MECANICO
perforador que se acopla al motor de rotacién
Inspeccionar estado de los componentes

4 2 2 8 10 X internos del motor hidraulico del martillo 500H MECANICO
perforador (grietas, fisuras o agarrotamiento)
Cambiar los o-ring del los cojinetes acoplados al .

3 2 1 5 5 X e & ) ) P 4000H MECANICO
motor hidraulico del martillo perforador
Verificar presion del motor hidraulico de

4 2 2 8 10 X rotacion del martillo perforador con el 1000H MECANICO

manometro del kit de herramientas de revisién

5.3 DEFINICION DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO

Definir un proceso inicial para la gestiéon de los activos fijos de la empresa en
general es una tarea de cuidado, actualmente se determiné a futuro probable de
dos afios una estrategia en la cual se incorporaron todas las fuentes de interaccion
del proceso con las demas areas, se tuvieron en cuenta las entradas, las salidas y
las posibles retroalimentaciones y modificaciones para que una metodologia como

la del RCM pudiese brindar como inicio los planes detallados del mantenimiento.

La metodologia RCM, adicionalmente permite dar un enfoque inicial de las
necesidades operacionales que en este caso el Jumbo de Perforacion requiere
constantemente, se puede destacar que las actividades de mantenimiento
generadas partiendo de la metodologia estan ligadas a las entradas de personal,
repuestos, herramientas y la disponibilidad para manutencion del equipo en

tiempos no operacionales.

63



Figura 37. Proceso del Mantenimiento en MINESA.
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafiia 2018.

Desde los planes de mantenimiento de largo, mediano y corto plazo se pueden
ligar varias retroalimentaciones del proceso sujetas a mejora continua, evaluacién
de desempefio del equipo durante su turno, realizado por el operador quien puede
reportar posibles sintomas durante su funcionamiento, el entrenamiento de
personal técnico influye dado que al poseer unas competencias mas especificas
permitiran realizar tareas de monitoreo constante por medio de la obtencién de

datos para andlisis y toma de decisiones gerenciales.
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5.3.1 Elaboracion del Arbol de Decisién. El enfoque proactivo que permite dar
la implementacion de la metodologia RCM, se resume para este caso en tres tipos
de tareas, las cuales podemos definirlas como tarea a condicion, que buscan estar
realizando inspecciones continuas por medio de revisiones visuales para que sea
posible determinar una falla potencial y tener el tiempo suficiente para prevenirla.
Para las tareas de reacondicionamiento, se busca estar ajustando, lubricando,
calibrando, devolviendo a condiciones operacionales subsistemas o componentes
que estan sujetas a variaciones o desajustes sin que haya un desgaste que evite

poner en condicion normal de trabajo.

Figura 38. Arbol de decision

Is an on-condition task to detect
potential failures both applicable
and effective?

yes I no

< +

On-condition
task

Is a rework task to reduce the
failure rate both applicable and

effective?
yes T no
Rework Is a discard task to avoid failures
task or reduce the failure rate both
applicable and effective?
yes L no

Discard No scheduled
task maintenance

Fuente: B K N Rao. Handbook of Condition Monitoring. s.l. : Oxford/ Elsevier

advanced Technology, 1996.

Y la ultima denominada como tarea de sustitucion ciclica que me permite analizar
segun la experiencia del fabricante o Benchmarking que muchos de los
componentes ya se deterioran por su trabajo normal de operacién y no son

susceptibles a ajustes, se requiere cambiar, como lo es el aceite de motor,
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sistemas de filtracion, rodamientos o todo lo que sufra desgaste mecéanico

constante.

5.3.2 Consolidacién del proceso de la Orden de Servicio. Para las Ordenes de
Servicio generadoras como preventivas, se inicia con la aplicacion de la
metodologia RCM, consolidando la informacion necesaria para generar el plan de
mantenimiento, evidenciando también la participacion de almacén para suministro
de repuestos y compras como aliado importante para la gestion de servicios a

terceros y repuestos.

Figura 39. Proceso de la Orden de Servicio Preventiva en MINESA
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|
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o |
E |
2 |
5 |
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= | Finalizar Oz
Mecesita Na : Hay insumos?
Insumas?
] | F
=3 |
2 . Mo Si — |
2 AjustarPlan € > > » B |
I Mo Si |
g I
& 5 Mecesita Serv. |
L Cenfirmar ! Terceros? |
2 Plan? |
] |
o I
@ ‘L I
w
= ]
£ 5 !
i p
B Insumas Generar Salida Incluit remisian :
< - Suficientes? de Imsumas deertrada |
T
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I
E o | inventario
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h 4 |
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A I
I
|
|
I
|
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= |
= — Generar (
E |
S B Solicitud de Cotizar N | (GEE CHE
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compaiiia 2018.
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5.3.2.1 Ciclo del Servicio de Mantenimiento. En el ciclo de servicio se involucra
la parte técnica, quienes son los que reciben la orden de servicio realizando la
ejecucion, cumpliendo con los procedimientos internos de seguridad industrial y
garantizando el retorno de la informacion para la base de datos y analisis de

informacion.

Figura 40. Ciclo del Servicio Técnico de Mantenimiento en MINESA.
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Recepcidn de la
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= h 4 Trabajo?
W s ™ s ~ .
'g Alistamiento de 5i Aplicar los
= Zona de » Diligenciar 85T f—— Contoroles
= . .
E Estadistica, L B ) L ) Mecesarios
T procedimientos
-
a wtoma de S
= desicidn Camplementar
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e
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- Servicio
Satisface el

Base de Datos procedimiento en

su totalidad las
actividades?

Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.
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5.3.2.2 Estandares de Servicio. Se derivan de las actividades propuestas en
l6gica de decisiones, los servicios inicialmente se consideran por tiempos
estimados de fabricante puesto que no se tienen estadisticas de mantenimiento
que permitan dar un punto de partida para estimar los tiempos, se estiman y
generan siete tareas genéricas que deben ser realizadas secuencialmente, se
hace énfasis en que componente se debe trabajar y se hace una descripcion de
etapa simple, algunas requieren un procedimiento los cuales estaran adjuntos al

momento de entregar las Ordenes de Servicio a la parte técnica operativa.

En este caso se relaciona el estandar de servicio de 1000 horas que se genero
para el compresor Gardner Denver, el cual esté relacionado en el subsistema de
Aire/ Agua, las etapas describen claramente cual es la actividad para ejecucion

dentro del estandar de servicio.

Tabla 12. Estandar de Servicio de 1000h para compresor Gardner Denver

SERVICIOS |~ TAREA + ETAPA |~ COMPONENT - |DESCRIPCION ETAPA ~| CONDICION PARA GENERACION »| ACCION - TIPO ~ TIEMPO DE d
DE NUEVA OT EJECUCION [H]
1000H INSPECCION JCI020  Compresor Verificar la operacion correcta de la valvula  Peligro de explosion Inspeccionar Predictivo 0,1
de prersion de seguridad del compresor
JCI021  Agua Verificar estado de los rodamientos del eje  Ruidos/vibraciones Verificar Predictivo 0,5
acoplados a la bomba de las perforadoras
JCI022  Agua Inspeccionar el eje y la caracola de impulso  No hay bombeo de agua Verificar Predictivo 0,5
de la bomba de agua de la perforadora
SUSTITUCION ~ JCS001  Compresor Cambiar los sellos de la valvula de admision No entra aire al compresor Cambiar Preventivo 1,0
del compresor
JCS002  Compresor Cambiar los sellos de la valvula de descarga Perdida de presion del compresor Cambiar Preventivo 1,0
del compresor
CEPILLADO JCC004  Compresor Limpiar la entrada de aire al compresor Acumulacién de suciedad Limpiar Preventivo 0,2
JCCO05  Compresor Limpiar los intercambiadores de calor del ~ Acumulacion de suciedad Limpiar Preventivo 03
compresor
JCC006  Compresor Limpiar las lineas de retorno del aceite del  Lineas obstruidas Limpiar Preventivo 0,5
compresor
PUESTAA JCPO02  Compresor Soldar cable de la termocupla si se ha Item suelto/no indica temperatura Soldar Correctivo 08
PUNTO soltado del control de temperatura del
compresor

5.3.2.3 Catalogacién de Repuestos Criticos. Con el analisis de la informacién

resultante de la l6gica de decision desarrollado, las actividades del mantenimiento

gue estan ligadas a las tareas de sustitucidon ciclica se extraen en una lista para
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catalogacion de repuestos en almacén, se establecen los maximos y minimos que

deben tener en stock.

De igual manera en la programacion de los servicios en el modulo Protheus, se
agregan como recurso destinado para el cambio, esto se generan como reserva
antes de la ejecucion de cada servicio y permite contar con los repuestos antes de

la ejecucién de cada servicio de mantenimiento.

En la tabla siguiente se relaciona los repuestos que involucran la filtracion de

fluidos en el equipo, independiente del sistema donde estén instalados.

Tabla 13. Catalogacion de repuestos criticos en filtracion de aceites

Listado de Repuestos en Filtracion

item Producto # Parte Cantidad Codigo Totvs Subdivis
1 Filtro aceite motor 61507643 1 43915040000027
2 Filtro combustible primario 61507642 1 43915070000074
3 Filtro combustible secundario 61507641 1 43915070000016
4 Filtro combustible separador agua 55051165 1 43915040000030
5 Filtro aire primario 88601219 1 43915040000031
6 Filtro aire secundario 88601349 1 43915040000032
7 Filtro hidrdulico retorno tanque 86727289 1 43915040000028
8 Filtro hidrdulico respiradero tanque 85079409 1 43915040000029 FILTROS
9 Filtro hidraulico de presién 81558479 2 43915040000033
10 Filtro de la transmisién 4697505 1 43915040000034
11 Filtro respiradero de la transmisidn 81391249 1 43915040000035
12 Filtro separador de aceite compresor 3582228 1 43915040000035
13 Filtro aceite compresor 81649209 1 43915070000012
14 Filtro de aire seguridad compresor 55071791 1 43915070000011
15 Filtro aire compresor 55071773 1 43915040000036
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5.3.3 Gestion de la Informacion en el Médulo TOTVs Protheus. Actualmente
se tiene informacion almacenada de actividades de mantenimiento correctivas que
se realizaron a los dos equipos desde el afio 2011 hasta afio 2017, estos estan
catalogados como Jumbo Perforador cédigo interno 0414 con un tiempo de
operacion de 300 horas y el Jumbo Perforador de cddigo interno 0415 con un

tiempo de operacion de 100 horas.

5.3.4 Indicadores Gerenciales del Equipo. Durante los ultimos 6 afios los
equipos de perforacion han permanecido en Standby, por eso los tiempos de
operacion son bajos y la cantidad de Ordenes de Servicio que se han ejecutado a
cada uno son proporcionales a su operacion, en promedio se puede estimar que

las intervenciones no superaban las 13 horas de intervencion.

Tabla 14. Indicadores Gerenciales 2011-2017

Jumbo Perforador

Descripcion 0414 Jumbo Perforador 0415
Horas de Operacién 300 100

Cantidad de OS Ejecutadas 19 6

Tiempo Promedio de Reparacion MTTR (Hora) 4,06 13,2

Tiempo Promedio Hasta la Falla MTTF (Hora) 165,55 230,3

Tiempo Promedio Entre Fallas MTBF (Hora) 2322,83 2305

Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.

Los tiempos MTBF son bastante grandes dado que el tiempo fuera de operacion

es considerable y hacen referencia a las fallas observadas entre ellas durante su
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funcionamiento, y los tiempos MTTR hacen costar que las fallas no han sido
dificiles de reparar, consideradas mas como inspeccién y lubricacién, fallos

menores.

5.4 COSTO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO DE LOS JUMBOS SANDVIK
DD321

Para lograr estimar un costo promedio de mantenimiento actual, se parametrizaron
los costos de hora hombre del personal Técnico en ddélares y se tuvieron en
cuenta que tipo de perfiles ejecutaron en su momento estas actividades. Con la
informacion archivada y los tiempos de ejecucion relacionadas, se logré estimar
solo el costo de mano de obra del personal técnico, los costos de cambio de
repuestos no tienen registro alguno. En la figura 41, se tiene informacién total del
costo de la mano de obra, para lo cual podemos observar que el valor estimado de
los dos equipos no supera los $2000 US

Figura 41. Relacion de Costo del Mantenimiento de los Jumbos Perforadores

& TOTVS Serie T Servicios (Microsiga) 02.2.0001 - x

Protheus 11 > Mantenimiente de actives > Consultas.

costos (029.0019] 3

WATRIZ

Codigo Descripcion Valor previsto. % Valor realizado. % Ctd 05

@ 0100-00415 - JUNBOS DE PERFORACION 0100-00414 JUNBOS DE PERFORACION 589.050,00 100,00 589.050,00) 34,51 19

&) 0100-00415 - umos 0 peRFORACON

&l <7
S GEEQ@ ki~ SO 1| K \

1177

010000414 10000415

TOTVS 2011 Serie T Servicios MSSQL Pruebasmnt
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La figura 42, hace referencia al comportamiento del costo del Jumbo Perforador
0414 durante los ultimos 6 afos. Se debe tener en cuenta que durante este lapso

el equipo ha tenido paradas operacionales extensas.

Figura 42. Costo Actual del Mantenimiento Jumbo 0414

TOTVS Serie T Servicios (Microsiga) 02.9.0001 - X
g

Protheus 11 > Mantenimiento de activos > Consutas

Costos [028.0019] B3

WATRIZ \ Bien

4 g.% MATRIZ Codigo Valor previsto. % Valor realizado. % S

E @ 0100-00415 - JUMBOS DE PERFORACION

000038 1530000 2,60 15.300,00 260
} 0100-00414 - JUMBOS DE PERFORACION 000039 1530000 2,60 15.300,00 2,60/

000040 15.300.00 2,60 15.300,00 260
000041 30.600,00] 519 30.500,00 5.18)(«
000042 15.300,00 2,60 15.300,00 280~

0 T<[r
SSELQ kv B Om I K

TOTVS 2011 Serie T Servicios MSSQL Pruebasmnt o no 07/05/2018 Sociedad Minera de Santander Sas / Matriz

En la figura 43, el costo de mantenimiento del Jumbo Perforador 0415 representa

menos costos debido a sus 6 intervenciones y de poco tiempo.
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Figura 43. Costo Actual de Mantenimiento del Jumbo 0415

@ TOTVS Serie T Servicios (Microsiga) 02.9.0001 - X

Protheus 11 > Mantenimiento de activos > Consutas

Costos [02.9.0018] [

MATRZ \ Bien

EE ﬁ MATRE Codigo Valorprevisto. | %  Valor realizado. % =

i @ 0100-00415 - JUWBOS DE PERFORACION Iboocea) 000 000 188 355,00 16.50
E @ 0100-00414 - JUWBOS DE PERFORACION 000025 000/ 0,00 76.500,00 684
000026 0,00 0,00 15.300,00 137
000027 0,00[ 0,00 382.500,00 3422|720
000028 0,00 0,00 397.800,00 3550~
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TOTVS 2011 Serie T Servicios MSSQL Pruebasmnt cano 0710572018 Sociedad Minera de Santander Sas / Matriz

5.5 PROYECCION DEL COSTO ANUAL DEL MANTENIMIENTO JUMBO
SANDVIK DD321

Con los estandares de servicios de mantenimiento definidos en cada sistema se
puede determinar cual es el costo de mantenimiento de mano de obra mas
repuestos a utilizar, para lo cual se relaciona la tabla 16, los subsistemas, con su
correspondiente servicio, frecuencia de ejecucion y el costo que relaciona la Mano
de Obra y los repuestos establecidos en cada servicio.

En la figura 44, se realiza una proyeccion a dos afios de servicio de operaciéon
normal, dentro de los cuales 28 estandares de Servicio previamente definidos para
cada subsistema los cuales son controlados por horémetros.
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Tabla 15. Consolidado de Servicios de Mantenimiento

Sistemas Globales Servicios Horas de Ejecucion Costo Total MH+REP
PVO 50H 0,83 S 22.685

PVO 250H 0,83 S 22.685

PVO 500H 1,92 S 52.176

SISTEMA AIRE-AGUA PVO 1000H 4,75 S 829.306
PVO 2000H 4,92 S 1.253.843

PVO 4000H 5,33 S 1.395.185

PVO 8000H 16,00 S 1.715.556

PVO 50H 2,83 S 77.130

PVO 250H 5,08 S 138.380

PVO 500H 16,08 S 1.531.924

SISL’?EAS:LMOTOR PVO 1000H 47,25 S 2.511.250
PVO 2000H 42,00 S 4.582.133

PVO 4000H 52,92 S 3.430.509

PVO 8000H 38,25 S 10.391.250

PVO 50H 5,67 S 242.407

PVO 250H 5,00 S 563.889

SISTEMA PVO 500H 13,58 S 1.381.065
PERFORADORAS PVO 1000H 17,42 S 2.643.046
PVO 2000H 9,50 S 3.626.389

PVO 4000H 58,50 S 9.037.500

PVO 50H 1,08 S 29.491

PVO 250H 5,42 S 397.454

SISTEMA PVO 500H 4,00 S 798.889
POWERPACK PVO 1000H 8,75 S 238.194
PVO 2000H 22,00 S 1.908.889

PVO 8000H 9,00 S 1.260.000

Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compariia 2018.
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En el estandar de servicio numero 17 que hace referencia al preventivo (PVO) de
50 horas de la Perforadora, se estiman 544 horas de mano de obra dado que
corresponden a las 2 perforadoras por equipo, generando un aumento de los
costos considerables, el tiempo y la cantidad de servicios alcanza los 96 servicios

durante la programacion de 2018 a 2019.

Figura 44. Consolidado de Servicios 2018-2019
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento
basado en RCM para la Flota Minera. California: La compaiiia 2018.
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5.5.1 Proyeccién de Tiempos en los Servicios de Mantenimiento. Para los
diferentes servicios creados se logra estimar cuanto es el tiempo de ejecucion de
mano de obra, en este caso se evidencian que los tiempos se aumentan debido a
la complejidad de cada servicio.

Figura 45. Proyeccion de Tiempos para los servicios del Sistema de Aire/ Agua

TIEMPO DE SERVICIOS SISTEMA AIRE-AGUA
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Figura 46. Proyeccion de Tiempos para los servicios del Sistema de Traslacion
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Figura 47. Proyeccion de Tiempos para los servicios del Sistema de Perforadoras
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Figura 48.. Proyeccion de Tiempos para los servicios del Sistema PowerPack
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5.5.2 Proyeccion de Tiempos de Mantenimiento de 2018 a 2019. Estimando
que el equipo requiere realizar en promedio 4 horas de operacion diaria, en turno
24/7 se proyecta un plan de mantenimiento a dos afios desde el 2018 a 2019, en
la figura 49 se evidencia que para el servicio 1, el cual se relaciona como
preventivo (PVO) 50 Horas en el Sistema de Agua/ Aire tiene un acumulado de

tiempos de servicio de 40 horas en estos dos afios.

Los servicios como 6, 7, 13 y 14 aparecen en cero, porque son servicios de 4000 y
8000 horas que no alcanzaron a ejecutarse dado que el horobmetro no excede las

2500 horas durante este periodo.

Figura 49. Proyeccion de tiempos de servicios de 2018 a 2019

TOTAL DE TIEMPOS PROYECTADOS 2018-2019
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La comparia 2018.
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5.5.3 Proyecciéon de Costos por Servicio de Mantenimiento. Con los tiempos
de ejecucion horas hombre y repuestos estimados en cada servicio se estima un

costo total de cada servicio generado para el mantenimiento.

Figura 50. Proyeccidon de Costos para el Preventivo del Sistema Aire/ Agua
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.

En los costos correspondientes para el servicio del sistema de traslacion, se
puede evidenciar que los costos de mano de obra van aumentando en cada
servicio por los tiempos de ejecucion, adicional los costos de los repuestos

aumentan en relacion con la cantidad de repuestos que se deben ir reemplazando.

79



Figura 51. Proyecciéon de Costos para el Preventivo del Sistema de Traslacion
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Figura 52. Proyeccion de Costos para el Preventivo del Sistema de Perforadoras
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En los costos del servicio del Sistema Power-Pack, surgen cambios y el
comportamiento gradual es distinto, para el preventivo (PVO) 1000 Horas no se
requieren repuestos catalogados, dada la conformacion del sistema, la mano de
obra para el preventivo de 8000 Horas también se estima por debajo del anterior

servicio.

Figura 53. Proyeccion de Costos para el Preventivo del Sistema PowerPack
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5.5.4 Proyeccion de Costo del Mantenimiento en los afios 2018 a 2019. La
proyeccion generada desde al afio 2018 a 2019, permite establecer como se
comportaran los costos cada mes, estimados por tiempos de mano de obra y
repuestos en cada uno, observando una acumulacién de costos en el mes de
agosto de 2019 dado que aqui se traslapan varios servicios como el de 50, 250,

500 y 100 horas reflejando un aumento considerable.
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Figura 54. Distribucién de costo por servicio 2018-2019

DISTRIBUCION DE COSTO POR SERVICIOS
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestion del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.

En la figura 55, se puede ver el comportamiento general del estimado en costos de
mano de obra y repuestos, dado un acumulado de $120 millones aproximados,

mostrando costos importantes en agosto de 2019.
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Figura 55. Proyeccioén Costo de Mantenimiento 2018-2019
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Fuente. Sociedad Minera de Santander sas. Informe de Gestién del Mantenimiento

basado en RCM para la Flota Minera. California: La compafia 2018.
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6 CONCLUSIONES

La norma SAE JA1011 como guia para la aplicacion de las siete preguntas
del RCM, cumple un papel importante de pauta inicial y metodologica, ya
que garantiza que el proceso RCM se fundamente a base de preguntas
l6gicas y discutibles, con el Andlisis, Modo y Efecto de Falla (AMEF), se
logra establecer varias actividades que el Manual de Mantenimiento del
equipo y generadas por fabricante no tiene presente o no presta
importancia, conociendo las posibles fallas funcionales se puede generar
actividades como herramientas para gestionar y evitar potenciales fallos en

el equipo.

Los Estandar de Servicios generados para el Jumbo Perforador se
convierten en una guia metodoldgica que establece las tareas, las etapas y
los tiempos que el Técnico de Mantenimiento debe realizar para cumplir con
la viabilidad técnico-econémica del area de mantenimiento siendo eficiente,

confiable y seguro.

La catalogacion de repuesto para el stock cumple una mision de gestion y
reduccion de costes importantes que minimiza el rubro que se debe tener
disponible en almacén identificando solo lo necesario para la ejecucién de

los estandares de servicio programados a corto y mediano plazo.

Al programar los Estandares de Servicio que se generaron para los 28
Planes de Mantenimiento en el software Protheus, estos se iran ejecutando
dependiendo del movimiento de los cuatro horometros que tienen los
distintos sistemas, sabiendo también que los tiempos proyectados son

ideales y no se moveran de igual forma, algunos como el sistema de

84



traslacion tendrd menos aumento en el horémetro dado que la maquina se

trasladara muy poco.

La informacion obtenida de los afios anteriores en el software Protheus,
partiendo de la informacion almacenada, es poco confiable dado que, los
tiempos de Standby de la maquina han sido demasiado largos y los
Indicadores como el MTTR es en promedio de 5 horas, el tiempo de
ejecucion de la mano de obra se convierte en el punto de partida para el
definir un estandar de tiempo en la ejecucidén de servicios basicos como el
PVO de 50 horas.

Se logra determinar el costo actual del mantenimiento y como se esperaba,
representa un rubro que mano de obra que no superé los $2000 USD por lo
gue se puede determinar que su intervencion solo se ha destinado a

inspeccion, conservandose como un equipo respectivamente nuevo.

La proyeccion de costos de mantenimiento del equipo no fue dificil, dado
gue la implementacion de la metodologia RCM, como herramienta permite
identificar tiempos estimados de hora hombre dada su nivel de detalle,
adicional la catalogacion e identificacion de los repuestos criticos genera
una vision del consumo de repuestos que por ende representa la mayoria
del costo del mantenimiento global, en este caso la proyecciéon fue a dos
afios en los cuales no se alcanzaron a lanzar todos los servicios por su
poco turno de operacion, pero también cabe aclarar que los horometros
para el lanzado de las ordenes de servicio fueron ideales, algunos pueden
acumular mas tiempo y esto ocasionaria un aumento en los costos
proyectados, los cuales no se alcanzaron a estimar para este trabajo de
investigacion.
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Ae0A Ardiss ceModby Electo ce Falla SUbsisiamaAire-AgLa

codigo: OP-MAN-RGO4
© GERENCIA DE OPERACIONES
Version:01 1
MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO Fecha Creo: 10/04/2018
DE SANTANDER FORMATO ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS Fecha Act:
equipo: JUMBO DE PERFORACION SANDVIK DD321
Puaca: 0354-0355 X
Debe realizarse el cambio
UBICACION: EMBOQUE
OBSERVACIONES CONSECUENCIAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
FREC DE mpacron | capacioapbe | costope | mpacroa | wwacro sustucion
Aconbicion
SisTEMA c componente  [r [ operacionofuncion  [mF[  mopooeraua e EFECTO DE FALLA R CAUSAS DE FALLA o ARV | oot | eencron | amencre |crmiciban o A ACTIVIDAD PROPUESTA mec | ReaLzarcon
Falta de lubricacién en Termostato detecta Relacionadas al mantenimiento: § .
sobrecalentamiento y apaga 3 4 s 2 8 10 &7 X Inspeccionar el nivel de aceite del compresor 50H MECANICO
2 unidad compresora consumo de aceite del material
compresor
Verificar que no existan fugas de aceite en el .
i X q & 500H MECANICO
N - Relacionadas a la operacion: compresor
Deficiencia estructural { Contaminacion del aceite y
fractura del tornillo perdida de compresion 1 |rupturaflexible que no causa una L 8 E 8 g
ad Compresora de| | Succionamezclade Airey parada exporadica Cambiar los casquillos de las cojinetes de los )
Aceite comprimiendo a MECANICO
Tornillos tornillos en la unidad compresora
120psi
Vibracién anormal en Relacionadas a la operacion:
Dafio enlos tornillos de | Cambiar el kit de sellos del eje de la unidad .
3 | los rodamientos de los | 027 €1 l0s tornillos de fa 2 tiempo de uso de los 2 B 1 s 10 ambiar el kit de sellos del eje de |a unidar MECANICO
unidad compresora compresora
tornillos rodamientos cumplido
Fugasexternasdela |  Perdida de presion enel Relacionadas al material .
af e " 2 3 5 2 10 10 0 X [cambiareiselio de aire de 1a unidad compresoral 120001 | MECANICO
unidad compresora sistema del compresor desgaste por tiempo de uso
Relacionadas ala operacion:
Taponamiento del Paso de aceite hacia los Cambiarlos cartuchy radort ite del .
1| Teponamiento de 3 | necesidad de cambio del filtro 4 5 2 15 10 108 X ambiarlos cartuchos separadores de aceite del | o0y, MECANICO
filtro separador | conductos de aire comprimido compresor
separador
parada de! I operacién: Inspeccionar la correcta temperatura de
2 P! P 2 P 2 3 1 10 10 52 funcionamiento de salida del tanque separador S0H MECANICO
las lineas. sensores de temperatura condiones operativas erroneas .
del compresor (70-90°C)
Baja produccion porla | No es posible suministrar la Relacionadas al mantenimient; .
3 | Pajaproducdon poria P 2 e lacionadas al mantenimiento: 4 5 1 s 10 s6 Cambiar el filtro de aire del compresor 10004 MECANICO
poca entradade aire | suficiente cantida de aire obstruccin en el filtro de aire
Separa el aceite del aire a conts 6 el aceite y del N } . !
Tanque w0cy . nge | Contaminacion del aceitey del elacionadas al mantenimiento: Comprobar el funcionamiento del desague de
P Contaminacion sel | aire comprimido, asi como 4 no se ha drenado los 2 3 1 10 10 104 X condensador del tanque separador del 500H MECANICO
que sep: dafios enlos tornillos condensados del tanque compresor
Taponamiento o Relacionadas al mantenimiento:
rencis : : Cambiar el filtro de aceite de lubricacion de la
5 | restriccion de flujode |  Bajo aceite de lubricacion 2 [nose verifico estado del filtro de 4 B 1 10 10 60 2000H MECANICO
e y s unidad compresora
aceite lubricacion aceite de lubricacion
o n errat El compresor opera relacionadas al mant .
earicién erratica por N elacionadas al mantenimiento:
P PO\ erraticamente por perdida de 3 a 5 1 10 5 75 Cambiar el aceite del compresor (5,5 Gal) 2000H MECANICO
mala calidad del aceite i : aceite de mala calidad
presion de compresion
it | aceite frio ent Parada inesperada- no |No se conoce la temperatura de. relacionadas al mant .
vita que el aceite frio entre elacionadas al mantenimiento: .
Valvula de Termostato | ¢ a funciona trabajo del 2 m h 4 5 1 8 s Cambiar el termostato del aceite del compresor MECANICO
al intercambiador falta de inspeccién de la vlvula
Deficiencia estructural Relacionadas al material
Dafio en el motor y ruptura de Cambiar los sellos de la valvula de admisién del .
1 [ruptura de los sellos de yrupturs 1 desgaste de los rellos por 3 3 1 8 10 . 1000H MECANICO
. las correas de transmision compresor
lavalvula cumplimiento de vida util
Operacién erratica - no | Dafio en la unidad compresora, Relacionadas a la operacion: el Verificar funcionamiento del sistema de control .
Controla el airs " 2| 2 comp 3 pe a B 1 10 10 %0 X " 250H MECANICO
Valvula de Adm ontrola el aire que entraa abre ni cierra o comprime aire control no funciona electrico y accionadores del compresor
1a uni
Taponamiento en la etacionadas al mant .
elacionadas al mantenimiento: .
3 vélvula por No abre ni 2 A ! 3 s 1 s 10 sa Limpiar la entrada de aire al compresor 1000H MECANICO
acumulacion de suciedades
Dafio en el motor y en la unidad Relacionadas al material: tiempo Cambiar la valvula de admisién de aire al
4| Pparadainesperada v 1 P 4 5 2 8 10 MECANICO
compresora de vida util cumplido compresor
Mantiene una presion s
I sistema d Deficiencia estructural { Fugas de aire sin control de la Relacionadas al material Cambiar los sellos de la valvula de descarga del
minima en el sistema de i i .
Valvula de Descarga | £ & 2 desgaste de los rellos por 3 4 1 10 s ® 1000H MECANICO
recircualcion para no dafio enlos sellos unidad compresora compresor
cumplimiento de vida util
descargarlo
No abre ala presinde | SOPrEPrEsion en el sistema Relacionadas al mantenimiento: Verificar ; ta de 1a véivula d
g [Nosbrealapresionde| ", cando el dafio del 4 [pdisco adherido al asiento o dafio a s s 15 10 160 erificar |a operacion correcta de lavalvulade | 1550, MECANICO
tarado prersion de seguridad
compresor enlas superficies deslizantes
Apert tura | Perdida de presion por escape Relacionadas al mantenimiento;
ertura prematura
GARDENER pertura . 3 | perdida de tension del resorte o 4 s 3 15 10 120 X
por presién inferior | enlavalvula de seguridad i
) tuerca de ajuste suelta
DENVER CT10- | valvula de Seguridad proteje ol sistemade - N o
Calibracion externa de la valvula de segurida .
Presion sobrepresiones >125Psi No cierra despues de la Relacionadas al material 2000H MECANICO
16 2 3 1 15 s 104 del compresor
apertura desgaste del resorte
Fugas externas porel |ecape de presion p . i ) s . - . 100
asiento de la vélvula de seguridad tuerca de ajuste suelta
o o sl s )
5 [Rotura del cuerpo de 1a Relacionadas a a operacion: dafio B . . - © s Cambiar la valvula de seguridad de presion MECANICO
vlvula total enlavalvula cuando presente rotura parcial o total
Deficiencia estructural Relacionadas al ambiente Inspeccionar las aletas y conductos de los
|Aumento de a temperatura del : .
1| perforaciones enel e s del are 1 corrosién por las condiciones 3 3 2 s s intercambiadores de calor de aire y aceite del |  S00H MECANICO
radiador operacionales compresor
Dafio enlos componentes
Sobrecalentamient accionados por el aire y Relaclondas al mantenimiento: I I ventilador de |
obrecalentamiento nspeccionar el ventilador de los .
" 2 arada no contemplada del a s 2 15 10 7 . 50H MECANICO
Enfria el aceite que recircula del aceite y del aire | aumento de temperatura en la pem iadordelon r:u e dores intercambiadores de calor del compresor
Intercambiador de enlaunidad manteniendo a unidad compresora
Aceite v Al 60°C/ Enfria el aire que es
ceite y Aire
Y enviado a los diferentes eracturade | Ventilacion defectuosa de los Relacionadas al material: fatiga Cambiar las aspas del ventilador del
y ractura de las aspas .
actuadores de laméquina | 3 P 1| porvibracién o desbalanceo del 2 1 1 10 10 intercambiador de calor del compresor que MECANICO
del ventilador intercambiadores de calor . 2
ventilador presenten grietas o fracturas
de las Relacionadas a la operacion:
d el Limpiar los intercambiadores de calor del
4 |aletas de disipacion de a condiones ambientales de 1 3 1 15 s 100 X P 1000H MECANICO
sistema ! compresor
calor trabajo
i Se apaga el motor electrico y ol i on: i potenci .
Deficiencia estructural {Se apag: v N Relacionadas a la operacion B . . s . Cambiar las correas de transmision de potencia | o MECANICO
Correas de Transmite el giro del motor rupturade lacorrea | s acciona el compresor desgaste excesivo en las correas enel compresor
A electrico a la unidad
ransmision compresora , |Vibracin anormal en la| Ruido excesivo en las correasy | Relacionadas a la operacién: N N N 0 s Cambiar la polea del motor del compresory la oo MECANICO
polea del motor desgaste anormal desgaste por sobrecarga manga conica de seguridad 1000
Problemas menores de
Soldar cable de Ia termocupla si se ha soltado
1| servicio- cable i . 1000H MECANICO
§ Relacionadas a la operacion: del control de temperatura del compresor
Verlfican a temperatura de desoldado Compresor no operada para bracién excesiva por s
Termocuplas 1| trabajo della unidad P peradap 1 : Per 3 5 1 s s
Somresor prevenir sobretemperatura condiciones de trabajoy.
, | Paradainesperada-no ambientales |Cambiar la termocupla que sensa la temperatura MECANICO
funciona la termocupla de lubricacién del compresor
N oent Falta de suministro de aire Relacionadas al mants . . a6 iness de retormo del aceite del
‘aponamiento en las § elacionadas al mantenimiento; impiar las lineas de retorno del aceite del .
1| TP comprimido o aceite de retorno| 2 " 3 3 1 8 10 X P 1000H MECANICO
mangueras ; falta de inspeccion en las lineas. compresor
de lubricacién
Lineas y Mangueras | 1 | Conductos de aire y aceite
¥ Mang del sistema del compresor X
Def tructural | Fugas de aire o de aceite en el Relacionadas aa operacién: Cambiar| de aceite del
eficiencia estructura ambiar las mangueras de aceite del compresor
2 " ® 3 condiciones ambientales de 3 B 2 10 10 & : P MECANICO
Abrasion compresor i presentan abrasin excesiva
trabajo
. L on N toene | e contaminado hacialas Relacionadas al mant . — dor de aire del
ador de aire |  |UimPiar el aire que sale hacia| | | Taponamientoen e camaras de barridoy N elacionadas al mantenimiento: N N N . o impiar el purificador de aire del compresor oo MECANICO
las camaras de barrido purificador ¥ falta de limpieza drenando las impurezas y agua acumulada
taponamiento de valvulas
) ) Ajustar los cables del motor electrico del " MECANICO
Relacionadas a la gestién: mal compresor 00!
Alta produccién - Ruptura de las correas de
1 ; 2 suministro de energia, falla 4 5 2 8 5
sobrecarga del motor | transmisién de potencia
interna, sobrecarga Cambiar los rodamientos del motor electrico de
MECANICO
potencia para el compresor
T Energia M Fallaelectricaen el | COTPTeser o operada debido Relacionadas aa fabricacién Inspeccionar detalladamente el sistema
Motor Electrico | L | Tsmitir Enereia Mecanicaa/ aque no hay accionamientoen | 1 2 3 1 s s electrico de alimentacion del compresor en So0H MECANICO
1800RPM contactor fallainterna
el motor busqueda de sobrecargas o cortos
. » X Inspeccionar estado del ventilador del motor " MECANICO
Sobrecalentamiento en| D30 €N €l interior del motor Relacionadas al mantenimiento: electrico =00
3 accionador electrico del 2 | dafio en el ventilador del motor 4 5 2 10 5 52
el motor electrico compresory no funciona electrico bricar el eje d del |
Lubricar el eje de potencia del motor electrico
X ie de b 500H MECANICO
del compresor
Relacionadas a la operacié: no
Parada inesperada-la |No hay suministro de agua alas Inspeccionar funcionamiento correcto del motor,
2 | hay corriente o se ha producido 3 B 1 8 s 500H MECANICO
bomba no arranca perforadoras de la bomba centrifuga de las perforadoras
averia en el circuito de control
Motor electrico que Relacionadas al mantenimiento:
. Baja produccion - el | La bomba no tiene movimiento Verificar estado de los rodamientos del eje .
A|  suministralapotencia | 2 : 1 1a bomba se ha bloqueado 2 5 1 10 5 1000H MECANICO
Motor Electrico " 8 motor se salta mecanico del motor d acoplados ala bomba de las perforadoras
mecanica ala bomba mecanicamente
Sobrecalentamiento en| 4 e en el motory no Relacionadas al mantenimiento: Inspeccionar estado del eje central del motor de
3 |el motor electrico de la 1 3 5 2 15 10 P 9 500H MECANICO
ol hay bombeo de agua parada del ventilador del motor 1a bomba de agua y el ventilador
omba
Relacionadas a Ia operacion: Falla
Altaproduccion- | Vibraciones excesivas en la Verificar presién de salida de agua de la bomba .
1 P 3 |enel controlador de presion del 3 5 1 15 5 87 P o 250H MECANICO
caudal alto bomba de las perforadoras
sistema
, Relacionadas al mantenimiento:
Baja produccién-no | Nohay lubricacién en las Inspeccionar el eje y la caracola de impulso de la .
2 3 nofue cebada ander de 4 5 1 15 5 %0 10004 MECANICO
hay flujo de agua | varillas de las perforadoras bomba de agua de la perforadora
prenderla, eje quebrado
. vode | Desgaste de los elementos Relacionadas a la operacion: Cambiar los rdamientos de Ia bormba B
onsumo excesivo de | Desgaste de los elementos de ambiar los rdamientos de la bomba de agua de ‘
Bomba cebadora | |Sistemade bombeo de agua | 3 " B e 2 desgaste excesivo de los 2 3 1 s s x e 8 MECANICO
BOMBA DE alas unidades de potencia 2 bomba rodamientos as perforadoras
de agua perforacion
2 AGUA
Vibracién - Ia bomba | Desalineamiento del eje de la Relacionadas al mantenimiento: Limpiar el filtro de succién de la bomba de agua .
4 ¢ ) 2 v 2 5 2 8 10 54 P © 250H MECANICO
MULTIETAPAS vibra excesivamente | bomba y dafio de los soportes filtro de succién tapado de las perforadoras
Fugas externas - alida | o414, de presion de agua de Relacionadas al mantenimiento Inspeccionar que no existan fugas de agua en el
5 | de agua del cuerpo de 3 8 3 sellos defectuosos o pernos 4 B 2 10 B 78 P N & © 500H MECANICO
1a bomba cuerpo de la bomba de agua de las perforadoras
labomba sueltos
Valvula d del Relacionadas al mant t
Vilvula d € |bomie sarm e oves| 1 | Deficiencia estructural { Posible arrangque en vacio de Ia ) i " s N 0 s Inspeccionar el sistema de cebado de labomba | MECANICO
omba para evitar arranques jafio del tapo de cebado de la
alvula de purga P a no se puede cebar | bombay dafio de componentes > de agua de las perforadoras
enseco bomba
Valuula encargada de Relacionadas al mantenimiento:
Separador de decantar los lodos que Taponamiento- | Falla en el sistema de barridoy | ¢ fata de drenale do Todos del N s N o s 110 Limpiar el separador de lodos del sistema de o MECANICO
legan del suministro de separador de lodos enla refrigerac agua de las perforadoras
lod liegan del tro d dor de lod larefr de las perforad
lodos separador
agua
Vélvula reductora| | vaivula de taraje de presion Atascamientoenla | SPrePresion en el sistema de Relacionadas ala operacién: la Inspeccionar que la valvula reductora de presion
e de p 1| A lubricacién de la varilla de a vlvula se ha obstruido y no 4 5 2 15 s 124 X P N P 2504 MECANICO
d i del suministro de agua vélvula reductora ¥ ! del sistema de agua funciona correctamente
e presion perforacion controla la presién
Valvula de control de flujo Atascamientoenla | Nose detiene el suministro de Relacionadas ala operacién: la e
Valvula de agua |F hacia la cimara de hamd‘o 1 Valvula agua al barrido 2 vélvula se ha obs(ruid‘e yno 4 5 1 10 5 X que no haya flujo cuandoyla vélvula del sistema 250H. MECANICO
controlala presion de agua esté cerrada
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E 3| russemerna-bain Perdida de la goma del Relacionadas ol mantenimiento; N N N . . X MECANICO
u prosion de aire i nestigencia do seauimiento Ajustar presion neumaticos (delanteras: 10 Bar,
1| NEUMATICOS ~M traseras: 10 par)
At produccion - |pesgaste N
T dano del tren de translacion
' desgaste normal del sistema
c Elemento de union entre o1 | | peficiencia estructural Posible fractura
o Tuercas de iny1a base da los discos o | 1 | fracturas, desgaste, a S ——-— B 2 B s - X Alustarlos esparragos (torque de apriete son mecANICO
s sujecion rosis Desgaste iregular rosién y golpes "
o 1ot e 2ot et eje Relacionadas al mantenimiento:
no se ajustaron
I | reemprmar evestimento e tor enos sesun . ecAico
Operacion failida del frenc/ ractomadas at . Gesgaste esperado pes
Ejercen presion sobre tas | | | peficiencia estructura | OPEracion failida de frer Relacionadas a la operacion . . . .
Pastillas de frenos | A ,.nqas para frenar ol cauipo desgaste o = desgaste normal del sisterna o ° a0
X revesiimiento de tos frenos £EEn MECANICO
besviacion de los
Problemas de presion en el Inspeccionar presién de los acumuladares de
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F | acumutador de e e | e e otz cperacon X R
R presién TC 7-8 NC N rema e tremon \co
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o : s aia s 2 | ey o X Pt = e
E
Restriceion parcial o total det Limplar valvula de camblo de frano ublcada en
Taponamiento de (a Relacionadas al mantenimiento:
. Vanvata s oremon o ren| ? mients i ey e 1 |Rplecionadas ol mantenimiente B B i s o X <l s e divaceiann o1 aceite para o) sicrema|  1000m o
E direccional de de acuerdo al ajustado freno,
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v 2 2 B = : K| e T ens ac s || 00| mecAnico
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hidraulicas de e de frono aue scciona | 2 o Mala lectura en pantalla s oras 4 3 2 s 20 X o prosior 5001 MECANICO
doble canal el sistema
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Tauido frano trenada Gesgace noral del sisterna
£ Taponamiento Mo hay preston de T Comaminantes en o1 fruide
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T Valvula mantenimiento el sistema
A proporcional
F c hidraulica
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E 3 "_.m'ml:m "'emfm'a estacionamiento/el equipo no a o en cuenta la revisién 3 3 1 15 s 108 x isar presion e ;'s 51 ;mv te frenos/ debe 2 oM
o componente d s por en permite activar el freno de la presion
N N accionamiento del freno de
© A |Valvula solencide Vae flujo hidrsutico Fugas internas -
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o M [9€ 3 jonamiente 2| | minucionde o actua correctamente ¥ 15 3 | posibles desgastes en el tendido a 3 2 10 s 72 X amergencia antre valvula solanoide y valvala | 2000 mecANIco
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e
E
N Botén de
Inspeccionar boton de activacion manual de
T |accionamiento de 4 | peficiencia estructurar e activa el fren Relacionadas a la operacion: Mala arspec o . MECANICO
° freno de 1 boron nose activa |emergencia en el modo manuai [ 2 zacion del oparader 2 9 2 B & X rene de emergencia que funcione y active la ot A~
emergencia
- de Perdida de M fales 1 1s s Cambiar kit de sellos de la bomba de frenos 2000H MECANICO
B
o o | |Conicencinestructurat { oy prosion de sceite enios | . . . - . . Revisar funcianarmianto de la bombad franos [ oo o f
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L Bomba de freno los m,::::::er;\:e:::an‘f‘:a.::: de
B fronot de Ia maauina Cendiones soon
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P [P— 5| None conose poraus ae detive " " N - " X Poraar el tera e frenes ge ey " Ao
Veriicar Fancionamiento de 1 cala 98 cambios
3| VAt diocconat | o so engrana ta marcha on X o bisaueaa d rurdos exiranos y proplemas 2000m MEcANICO
cambia de marcha
2 | Baja presion de cluten | No se accionan los cambios et e e X Revisarnivel de aceite de transmision desde el 2501 MECANICO
Sistema de seleccisn de
‘marchas del sauipe | 5 | Sombade carande o acciona el convertidorda [ 1| Relecionades st mantenimiento 3 2 2 @ g X Verificar funcionamiento de la bomba de Ia .
salida 3 transmision ico
Flujo bajo entre ol rora o bance de Relacionadas 2 12 operacion: ecmptator ta jumta de ta coga de marchas o
4| enfriador con et N e o ol anco o de valvula by-pass X plazar 1a junta de 1o cajo de mareh MECANICO
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N Retacionadas ai mantenimiento:
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(eti-cooten) plastamientos.
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X e 2501
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direccién y brazos de 2 | muidos intensosenel || Panos on 1oz componente: s Taita de lubricacion en 10 2 s . s s X diraceron de 1 maquina basculante central. i | 250H mecANIco
= companentas o contaminantes etan desgastadas saicitar cambl
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encargados ael movimientos Detencin bajo Bloaueo del componente pins Lubricar companentes de Ia articulacion central, -
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Pasadores y accesorios cargas
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Tapon de vaivala da | _ N N n ” - > P
LUBRICACION Varilla medicion de | 5 N " N - . > P
a| AUTOMATICA aceite
(sLu) Valvula de drenaje | ¢ R R N - - x e,
Lineas de distribucion | © a s . = - x e
Vétvulas direce o = B - - 5 x ecanico
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codigo op-maN-RG04
- GERENCIA DE OPERACIONES
MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO cha cre 2/04/2018
o EFRNRANER S K s FORMATO ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS Fecha Act
eaurro: JUMBO DE PERFORACION SANDVIK DD321
riaca: -
0354-0355 X oebe reatizarse ot cambio
eicacion: EMBOQUE
ouservaciones consecuencias TAREAS DE MANTENIMIENTO
sistema < comronente  |r | oreenacioworuncion  |we|  movooeraua e erecro oe raLLA = causas b FaLLA G || eesm e e = Aconorc ey ACTVIDAD ROPUESTA mee | nearzarcon
or FALA PROBUCEION RESPALDO | REPARACION | SEGURIDAD | AMBIENTAL e o y
Sistema aue permite el . tros elacianadas sl mantenimiento: impiar tanque hidraulico/ por medio de
Vilvula de drenaje | A | desague de contaminantes | 1 | Acumulacion de ©Obstruccion de los il 3 | Retacionadasal 2 3 1 s s X Limplar tanque hidraulico/ por medio del 001 MECANICO
" ie contar contaminantes hidraulicos aceite sucio desague retirar residuos y acumulacion de agua
e ° 2
a [ o da Miro sceita s 2 s 3 s s W | combiaritra e retoma de aceite marautico | soon | mecamico
e retorno hidraulico perdida de presion cauipo
Filtro retorno y o | rupode fitros para et Faila de ReTacionadas 3 a operacion: se
respiradero tanaue y sistema hidrautico | 2 | funcionamiento det pario en el tanaue por 2| excodetapresion en el tanaue 2 3 2 s s X Camblar filtro respiracién tanaue hidraulico so0m MECANICO
fitro respiradero
Baja produccion - mala | IOl 2
5 [Balaproduccon mala | 0 ommiento delsistema | 3| condiciones ae operscion el B B a . s X Cambiar el sceite hidrautico (124 gsi) soon | mecanico
@lidad del aceite hidraulico cauipo
Tectura anormal—no ReTacionadas a I operadiant Verticar fancionamiants correcto aal
ontrola Ia presion en Sobrepresion/bala presion en
Presostato c| comormmprenenener | | o o et presien/vale b 1| posible rana en s teceura da! B s f i 20 X presostato y nivel de presion del tanaue 10001 | wecANico
anave tanque hidraulico
Interruptor de nivel de No se lee en pantalla el | Indicador de falla en e panel Relacionadas a2 operacién: no Vericar funcionamiento del indicador e
.| peposiTo aceite © [ meviston aa rivat s scatta | 1 [0S S o e e aeaite midrdues ||| | e comocen jos detalles de la @ E E = s X Interruptor de mival de aceite hidradico S <o
HIDRAULICO Deposito metalico que Reparacion del tanaue con soldadura o control
permite el simacenamiento . ey presion Golpes de objetos que rompen Ia . R . . . el tanque con soldadura o cont
Superficie estructural | & [Permieslalmaconamionto | 4|y ociema | perdidn de acete v p  ge obletos ave rom X a e e 4 oo | mecanico
No es posible cargar el aceite N
1| paradainesperada | miarautico por madiadsta | 1 . . f w0 s X Verificar funclonamiento de la bombade carea | ooy | mecAmco
pomba Relacionadas al mantenimiento:
ausencia d
estado de Ia bomba
Bomba electrica ancargada Baja produccion -no | Uimplar Ia bomba de cargue de aceite hidraulic
Bomba de cargue ¢ | detienar el depositode | 2 bombea gDemoras en el llenado del 1 . 1 1 . s X {mplar la bomba de cargue de acelte hidréulico, | 5000, mECANICO
leposito del aceite hidraulico acoples y accionamiento
aceite hidraulico adecuadamente
Goteos de aceite hidraulico a —
3| rugesexternas v que se exta 1 [ Geliirae sellos de 1a bomba o f f f s - I | Comviarkitde settos de 1o bomba de carua de mecANco
Suministrando al deposito acoples aceite hidraulico al deposito
aponamiento de las Verificar temperatura de trabajo del aceite
3 | Toponamiento e s |3 uneo v 2 | aceite comaminad o excesiva . s s 0 s Nidrduico permanesca establ (i picos de | 250M | mecAmico
sobrepresion en el sistema izcosidad ‘temperatura)
Baja produccion - no €1 aceite sufre Relacionadas al mantenimiento:
2| ingresasguaenel |sobretemperaturay e aueman| 3 | obstruccion en ol suministro de A . B 10 s Verificar aue el suministro de aguaal sistemade | 1000y | wecAmco
cratura o efrigeradores sea constante
SISTEMA sistoma que regula la Dano en tos sellos de tos tscomaane
Refrigerador de aceite " pecite enlos elacionadas al mantenimiento: Limpiar 12 unidad que suministra agua al sistema
2| REFRIGERACION i A ol? lcomponentes accionados poret| 2 |°!le#3 suficlente aguaal cuerpo N : 2 © © X de refrigeracion de aceite hidraulico soont MECANICO
hidraulico perforacion, que por medio en el refrigerador tes acciona retrigerador °
ACEITE de celdas refrigera con agua acelte hidraulico
Fugas externas - aceite | Disminucion del nivel de aceite en los acoples de suministro de . R . . . Verificar estado de los acoples JIC del sistema
. hidraulico ¥ Boteos enla maquina 8 aceite hidraulico a los de refrigeradores de aceite hidraulico 000 MECANICO
refrigeradores
Relacionadas a la operacién:
Fugas internas - mezcla | Dafos en los componentes
rompimiento del cucrpo
de agua con aceite ‘accionados por el aceite, 1 " a 2 2 0 s 10004 MECANICO
refrigeracion
Relacionadas al mantenimiento:
5 Limpiar Ia carcasa externa de los motores
Componente externodel | 1 |materiales en las aletas el motory perdida de eficiencial 2 | U3eNe 46 limplesa extema de 2 e 2 = ° X clectricos del power pack e ico
Carcasade motor [ a | e imacion
= Inzpeccionar visualmente estado de s carcaza y
de calor 2 perdida de 1 condiciones de operacion del a 3 3 s s X sujeciones del bloque de motor electrico del
Briatas y corrosion motory dafios internos
cauipo power p
1| sobrecaentamiento |Pessaste excesivo en el estator| N N . . .
a
Actuador de base que a
Estator | permiteta rotacion et Procedimientode | i e desgaste normal de 1a pieza ecrmco
motor que se acciona | 2 rebobinado eficiendia del mater 1 analizada debido al trabajo 3 3 2 s s
inadecuado realizado por la maquina
5 |Peficiencia estructural | pano structural del estator | 2 B B 2 . s
Elemento de transferencia ato en el - B Medir por medio de termografia la temperatura
Rotor | einemnrectican | 1 colentamy ol rotor porrets f Srobrames esperados por 4 s f s s X Ttarta el motor stacince sel powarpeck an
estrés termico > ‘funcionamiento busqueda de parametros desviados
L] vibracion -aitas Dafo estructural en los Relacionadas a a operacion:
Vibraciones componentes del motor 2 rodamientos en mal estade & e 2 2 S
Grupo de rodillos que No s accionan las bombas Relacionadas al mantenimiento: X
MOTOR Rodamientos | permiten et acoptamiento. | [rata en et arranaue et | " LI St 2 | el bloquesds por rodamianton 2 s ) s s
motor nogira perforadaras danados
3| ELECTRICO 75 potencia
Operacion ineficiente en el
HP Ruido anormal en el eracion ineficiente er Relacionadas a 1a operacian: mala L
Comprobara sujecion de los extremos de las
Perdida de faita ELECTROMECAN
1| sobrecatentamiento 2 de islamien 2 [Relmcionadasa s operacion:fat f p 2 . s X oty fiacanes ge 1os motares del 2000m o
Encargado de I produccion . Relacionadas a [a operacion: e -
v 0| S e e, Jonecne —_— «e : s . o . x mesr et | on | aemco
proteccion contra cortos produce cortos powerp:
Relacionadas a a operacion:
Cortor en el bobinado del Umpiar
2 [Poreran am mstamienta | O dal motor [ (@[ conicionas de cperacian dei z : : 20 20 X mtor con un disaivante y rasraria rapidamente | 22 \co
auipo
Inspeccionar estado midiendo con calibrador |
Encargado la transmision de | | | Vibracion - excesivas | Dano en motor N
Eie | enermia mecamea [ 1] Vioraciones Vaehciancas estructoraies || 2 dablode E B a o 6 X cantricidad dai eie de los motores elacticos del IR co
Inzpeccionar estado de Ias azpas del ventilador
Relacionadas a I operacion:
Ventilador v [Dtsparet catorgeneradoen |, | oo g inesperada | € moter noseaccionanlas | 5 qonra e 1as acpas el ventitador| 4 s B 10 10 o
. por ingreso de contaminantes Comprobar s fijaciones y estado estructural de
X <oty aa e pratctin a1 vanthador del movor| | 2%0H | mecANico
electrico
1 | hay suficiente presion roblemas de demanda en Ia 2 3 2 s s
Sistama de bombeo de v suficiente Presion | isiema hidraulico de direccion | 2 P Domia por dafo interno e
aceite hidraulico para la Cambiar kit de sellos de 1a bomba de caudal §
Bomba de caudal variable| | il de ia percusion, K ariotie e percsmion y avance e 1a pertoradors & MECANICO
Percusién y avance! avance, Sita produccion
¢ M ) et ey contrarde | 5 | o predueen 1 o e os satios de fox ) Retacionadas ol montaje N 3 . - N Veriicar con manomatro a presion de la bomba| 1000 | LecTROMECAN
ReTacionadas a1a operacian Comprobar 1as suleciones del acoplamiento del
Vibraciones por items [Dafo en ef aje de acoplamiento
a BOMBAS s , 0 e de acoplarne I et I s 2 s s X over e i bomb et iose | o | wecanico
duccie " ReTacionadas al mantenimiento
Dafo en en los sellos de los Limpieza interna de la bomba de engranajes §
[ encoshia o on et en o sele 2 [atseneiade manenimientaenta| 2 B B s s X ieza s de o borba de angran so00n | wecanico
Siztema de bombeo
Taponamiento - No s posible accionar el Relacionadas al mantenimiento:
acoplado a 12 bomba de wstituir los filtros de presion de aceite
Bomba de engranajes | | SRR e B oo e | 2| perdidade pasode | movimiento de los brazos de 3 obstruccion de los filtro de. a 3 1 15 20 129 X . oaisiahiaisont 500H MECANICO
(Rotacién) para el sistema hidrautico en fluido, perforacién presion hidraulicos
15 rotacién de Ia perforadora
, | Biaproduccien no | el sistema e frenos no se ,  [Retacionadas ata operacion: mata| . . o . Cambiar kit de seilos de 1a bombs de engransies | o0 | wecnico
Y sufictente presion | activa correctamente v se Calidad del aceite idraulico X o rotacion de 1a perforadora =
enel sistema sobrecalienta el sistema
Relacionadas al mantenimiento: Verificar visuslmente estado de los rodillos del
tascamiento- no giran| N se puede enrollar ia
3 [paseamiento o pueds enr 2| ‘uvencia de vevision def estade f s > 1 s X nrollador ae cable de atmentecin del son o
= rodilios de los rodillos powerpack
ReTacionada: 31 operacian
R o en inadecuado manejo del Inspeccionar estado estructural el enrollador
Tacturad v corveston | enronador, o suettn el camte | Aeiador o gopes enta 1 > : B E X Comie on buvaseda de corroun o sisras | 250M %
Siztema de rodillos estructura
de enrollar el
Carrete enrollador [ a | Siergece de snoierel | o taicar I cadsredel srollador de cable de sont ron
powerpack Deficiencia estructural { No es posible enrollar el cable, elacionadas al mantenimiento: elimentacion del powerpac)
2 | Carresion enia cadena | ve atasca 1 cadena 311 | aita de lubricacién en la cadena 2 E : E E X ComprobAT AT T Te e 4 13 cadena
del enrollador de cable de alimentacion del 2500
ico
Relacionadas al mantenimiento: Comprobar ia sujecion del cable al carrete
Problemas menores de | el cable de alimentacion se ELECTROMECAN
4 [Proptemas menoresde | et cable ge atimentaciense |3 | RN TN e ae | 4 p f s s o X enrlader ol o o Simeriacon son o
Encargado del movimiento Relacionadas a a operacion: el
" 0 e posible extendery onadas @ 1 operacion: e! Cambiar el kit de sellos del motor hidraulico del
Motor hidraulico B | detecadeniiadel camrete | 1| parasainesperada | LT T L e 2 dispositivo alla o po d a 3 2 10 s X et oot aon o e MECANICO
Lectura anormal -nose | Bl cable sale més de lo Relacionadas a 1a operacién:
Interruptor de limite p |Contrelala cantidad de cable| 4 | dica el limitey nose | permitido y se bloquea el 2 utilizacion inadecuada del a 3 1 15 B X Comprobar estade del interruptor limitador del 250H ELECTRICO
que puede ser extendid PR A enrollador de cable de alimentacion
ENROLLADOR
. . Fuga externa - medio | Fugas de aceite y ruidos al Relacionadas al mantenimiento: Cambiar el aceite de la caja de cambios del
DE CABLE Caja de cambios e : emrotiar o1 ae 2| i de Cambio de acene 2 E 8 e = e X nraliador de cable 46 sitmentadion S vecanico
Sistem que contiena of
Sistema de bobi de Cable de Dafto en el carrete de Relacionadas al mantenimiento:
cable | imentacion parats | * [o1sitema de bobinada|  enretlador de cable 2 Taita e lubricacion 2 2 2 = e X Lubricar el sistema de bobinado del cable =2 co
perforadora
Control remoto de Control externo para Lectura anormal del No s acciona el carrete Relacionadas a I operacion: Limpiar 12 unidad de control externa del carrete
1| enrottar o sottar ot care de [ 1| Incirumente- nroliador el cale de 2 oines an el controra B 1 1 B B X Cmeliador et cabie de almentacion del power | S0 o
enrollador de cable alimentacion del powerpack indicacién erranea alimentacién acumulacién de suciedad pack
Relacionadas al mantenimiento:
Problemas menores de | Se sueltan las ecobillas y los - Comprobar el apriete y ajuste d
* | servicio- items sueltos anilios rozantes * e o e priete * 2 * s > X enlas escobillas del carrete enrollador soort ico
Relacionada al mantenimiento:
2 2 o 26 revizo 13 posicion de Ias 3 3 1 s s 001
O N g sratee |l grcoiterposgen s X b ——
rozantes enrollador de cable etierencia sstructarar | Perdida de copacidad para Relacionadas a [a operacion: Sustituir carbon de las ascobillas del cable de
3 |Penetencm estructurat 1 70700 e 2 | actsend normmal et carban de 2 s 1 u s I [stimentacion i so desgoria s on ot indo més | 2000n | eveermico
esgaste limentacion 2= ccobillas fino
Problemas menores de | | Relacionadas al mantenimiento: N
4 | servicio - suciedad en D"“’e‘" “"""‘”‘:’ piiuitiid 2 falta de limpieza y acumulacion 3 3 2 10 s x timpiarlos anillos :""""ES“’" unpanosecoy 2000H ELECTRICO
to - suced o se gira ol carrete enrollador mplezay acs sin pelusas
Relacionadas al mantenimiento:
Grupo de conaucto perer | 1 [[ePonamiento se tapal | Nohay fuido de acetie .  2usencia de limpieza del N N N . . X nspeceionar estado de las ineas de succion el | 100,
Linea de succion| | | Clate soccona ol sceite ol conducto raulico hacla s bombas epesite Hdriullcoy aceive ststema hdriulico echnico
principal drdulico desde ol tanque
‘acia las bombas Relacionas a1 operaciant
, [peficiencia estructurat { perdida de fiuido hiarauticoy 122212 operacion Cambiar lineas de succién del sistema hidraulico "
raceuran y arecas araraa da rason : dessaate ssperacio po : > : o g X W arasentan abresian o gaveos 2000
condicianes de operacion
B Comprobar por medio de lo relojes de presion
) miento - se tapa e pres f 21 operacion: no ) p ) 0 s X o oxta fancionando ol assama v1a reon | SooH | mecAnico
el conducto £e conocen mayores detalles ‘de aceite que recibe 1a perforadora
Conjunto de mangueraz
sistema Relacionadas a 1a operacién: Inspeccionar estado de las mangueras y acoples
s o de acene miaruiico. | 2 f B s 3 s s X so0n | mecanico
LINEAS DE hidraulicas de la| o [ /4o de aceite hidrauiico. fracturas y abrazien | hidraulico y fugas de aceite desgaste normal del tapon hidraulicos de los brazos de Ia perforadora
SUCCION brazosy
6 perforadoras varme de acette hiarautico y Relacionas a la operacion: posible
TUBERIAS Y 5 | Datios raves - rotura | “peraras de conmroldel brazo’ | 3 | coida de materialsobre B s 1 1= B X 1000 | wecAnico
‘que acciona 1a manguers
MANGUERAS aperacion por parte del operador
Relacionadas a 1a operacion:
Perdida de aceite hidréulico
Grupo de mangueras aue | 1| Fugas externas da do ncelte nidriulicoy || 3| yazgaste de tas mangueras par 2 s 2 0 s - X 20001 | wecANico
Mangueras | | tenspertoneiaceite abrasién
Tuberias| idrauli
v ooy al Inspeccionar tendido de mangueras hidrdulicas
v sistemas higraulicos | 2 | mangueras se goblan | MO hav flulo nidriulicoy 3 | ars e ispeccion del tendido 2 B ) . s X el sistema e transiacion, ranos, direcciony | 250 | mecAmco
Mangue inapropiadamente > = de tas mangueras componentes auxiliares.
ras
Acoples de Elementos que permiten ol
cople de Iz mangueras con | | Deficiencia estructural e hiars Relacionas a 12 operacion: Cambiar acoples y terminales de mangueras
mangueras |8 | "0 I0 L enes Frachurasy fugas | FeTdidade scette drdulico | 2 Condiciones de trabajo 2 e 2 5 5 X ‘deteriorados ael powerpack ol ecanico
hidraulicas terminales
Desproteceion del sistema
ettencin estructu | ZCibreteceion detsister Relacionadas a a operacin: inspecetonar visualmanta estado da 2 ascotlla
et it somese | | SoRoren s | petoscony oriionso s | X |remieni ety paciess) 2 : : . : X delpn e sy || sen | e
Equipo de conmutacién | | encuentra todo el sistema maquina “ = ©
inci e control de 1a perforadora,
principal e o Cortos en v a isar visusimente ue los enchufes y
2| enlosenchutany | dancs enlos swemas para 2 [falles de conerion o scamalacion 2 B i s s X coneciores entamaquina v gainere electrico | 2son | eecrmico
conectar e suciedad i buenas condiciones
Mazos de cables contenidos cont ! Relacionadas a 1a operacian: Inzpeccionar estado de los mazos de los cables y
cables oo del gabimere | 1 entarmie ortos en el ssteme o 2 | ooreransion anlos canies s f B f f s X Tanies e tos canles, aue nopresenten | 2son | mieetmico
principal cortos presentados cortos o residuos de agua
Ubicaciones especiales Inspeccionar estado de las cajas de distribucidn -
GABINETE onle se resizala Problemas menores de n . X eetncas = |
7 Cajas electricas c| aistrbucionhaciatos | 2 | servicio- suciedsden | cajay deteriara enlos 2 condiciones de operacion del 2 3 a s s
ELECTRICO diferentes sistemas. 1a caja conectores y terminales eauipo Timpiar con agente protectivo para contactores
Pt X e e amcemiaran 1ot cpos o gobimata | 1000 | ruectmico
electrico
Comtroty starmas det sotata | |ihociurasnermal enel | o s conoce o estado de o Retacionadas al mantenimiento "
sensores © |G omaracin e amaauins | * | W inda data 7| miauinadenidoaquelos | 3| ausencia de inspeccion del 2 > : s s X Erbinere areciica Tahaianan adacundamanva | | 250 | eiecTrico
e o sensores de lectura fallan estado de los sensores
Desviacion de Algunos componentes ) » - rubies o
parametros - mecanicos no funcionan, se Relacionadas a a operacion: 2 s Y s s nspecclonar estado de los fusibles que ssua 2501 eLectrico
Grupo de contactores e actos | 1o o s T ublcados en el gabinate electrico del powerpack
Fusibles # | prindpaies dentro del 2 mblos de ene X
[gabinete electrico de control oo aerom Aiarmas en el panel de lamantos Tnepeccionar extado a 1ectura ae 107
e navegacion por sistema horometros y componentes de lectura que se 250H ELECTRICO
electrico encuentren el gabinete electrico
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ESTANDAR DE SERVICIO

Cédigo: OP-MAN-RG04
Version: 2
! ; Fecha Creacion: 12/04/2018
JUMBO DE
EQUIPO: ) REALIZAR LA EJECUCION DE TAREAS EN ORDEN DE SECUENCIA POR MAQUINA
PERFORACION DD321
Observaciones: -
SISTEMA: COMPRESOR Y AGUA TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION DE SERVICIO EN HORAS
PLACA: 0108-0109 O,8| | |
MARCA: SANDVIK
- Estandar de servicio para maquinaria minera cada 50H
UBICACION: EMBOQUE
SERVICIOS ETAPA | COMPONENTE ACCION MANTENIMIENTO
JCl001 Compresor Inspeccionar el nivel de aceite del Bajo/alto nivel de aceite Inspeccionar Predictivo 0,1
compresor
INSPECCION
Inspeccionar la correcta temperatura de
JCI002 Compresor funcionamiento de salida del tanque Alta temperatura de salida Verificar Preventivo 0,2
separador del compresor (70-90 °C)
JCI003 Compresor . Inspeﬁuonar el ventilador de los No prenden los ventiladores Inspeccionar Predictivo 0,1
50H intercambiadores de calor del compresor
11004 Agua Comprobar el funcionamiento de la vélvula No hay paso de.zj\gua ala Verificar Preventivo 02
de agua perforacion
JCI005 Compresor Comprobar el func;;n:ir::ento de la vilvula No hay presion de aire Verificar Preventivo 0,2
Comprobar el funcionamiento de interruptor . . -
JCI006 Compresor . . . Indicado por manual Inspeccionar Predictivo 0,1
de presion del sistema de aire
Limpiar el separador de lodos del sistema de L, . . X
CEPILLADO Jccool Agua Acumulacién de suciedades Limpiar Preventivo 0,1
agua de las perforadoras
AeoF. Savico de THE Susisiemade Tresban
ESTANDAR DE SERVICIO
Codigo: OP-MAN-RG04
Version: 2
Fecha Creacidn: 11/04/2018
JUMBO DE
EQUIPO: . REALIZAR LA EJECUCION DE TAREAS EN ORDEN DE SECUENCIA POR MAQUINA
PERFORACION DD321
Observaciones: -
SISTEMA: MOTOR DIESEL TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION DE SERVICIO EN HORAS
PLACA: 0108-0109 | | 2,8
MARCA: SANDVIK
- Estandar de servicio Motor Diesel cada 50H
UBICACION: EMBOQUE
SERVICIOS ETAPA | COMPONENTE ACCION MANTENIMIENTO
JMI001 Translacion Verificar el nivel de aceite del diferencial Indicado por manual Inspeccionar Predictivo 0,1
L, Inspeccionar el nivel de aceite de los . i -
JMI002 Translacion R ] Indicado por manual Inspeccionar Predictivo 0,2
engranajes planetarios
JMI003 Electrico Comprobar el nivel de. electrolitos de la Indicado por manual Inspeccionar Predictivo 0,2
bateria
Comprobar la presién de los neumaticos vy el
JMI004 Translacion | desgaste que tengan en el perfil de la capa |[Desgaste por ambiente de trabajo Verificar Preventivo 0,1
de tejido
INSPECCION Inspeccionar estado de pedal y palanca de Accionamiento de freno
JMIO05 Frenos accionamiento de freno de servicio en R Comprobar Preventivo 0,1
) inadecuado
cabina
Inspeccionar botdn de activacion manual de
JMI006 Frenos freno de emergencia que funcione y active | Verificar la seguridad del equipo Verificar Preventivo 0,1
la alarma
Verificar que los estabilizadores de la
50H JMI007 Portador maquina permanezcan extendidos bajo El equipo no se estabiliza Comprobar Predictivo 0,1
carga
Realizar limpieza de la purga del Acumulacion de contaminantes Limpiar con trapo . .
JMCO001 Motor . . L. . L . . Mejorativo 0,1
compartimiento de filtracion de aire en el compartimiento filtro aire humedo
Purgar el tanque de combustible evacuando | Acumulacién de contaminantes i i
JMC002 Motor . X . . Abrir el desague Preventivo 0,2
residuos contaminantes en el deposito de combustible
CEPILLADO . Limpiar el panel de control de perforacion ( Contaminantes de material . .
JMCO003 Cabina . . . Limpiar Preventivo 0,1
especial cuidado con los contactos) minero
Limpiar bandejas de acumulacién de Limpi
impiar con
JMC004 Cabina material minero ubicadas en la parte inferior| Acumulacién de material minero pia r:t:.é:gua a Mejorativo 0,3
i
de la cabina P
. Aplicar grasa los puntos de engrase del ) Lubricar puntos de .
LUBRICACION JMLO01 Motor ) Indicado por manual Preventivo 0,5
equipo engrase
Ajustar | T d iet Si hay j | j
PUESTAAPUNTO | JMP00O1 | Translacion justar los esparragos (torque de apriete ' hayjuego en fos ejes y Ajustar Mejorativo 1,0
650Nm) neumaticos
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ESTANDAR DE SERVICIO

Codigo: OP-MAN-RG04
Version: 2
Fecha Creacién: 12/04/2018

de lubricacién automatica

MBO DE
EQUIPO: JUMBO REALIZAR LA EJECUCION DE TAREAS EN ORDEN DE SECUENCIA POR MAQUINA
PERFORACION DD321
Observaciones:
SISTEMA: PERFORADORAS TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION DE SERVICIO EN HORAS
PLACA: 0108-0109 5,7|
MARCA: SANDVIK
Estandar de servicio para maquinaria minera cada 50H
UBICACION: EMBOQUE
SERVICIOS TAREA ETAPA |COMPONENTE ACCION MANTENIMIENTO
Comprobar la presion del gas de los
JMI001 Martillo acumuladores con un manometro (0-10 Bar Baja presion Verificar Preventivo 0,3
baja presién)
TNSPEccIonar con Un Manometro 1a preston
JMI002 Martillo de los acumuladores de alta presion (0-100 Baja/alta presién Verificar Preventivo 0,3
Rar)
Inspeccionar estado estructural del carro
JMI003 Martillo deslizante en busqueda de corrosién o Dafio estructural Inspeccionar Preventivo 0,2
fracturas
. Comprobar los componentes del extremo . - .
JMI004 Martillo X o Indicado por manual Verificar Preventivo 0,2
delantero del martillo de perforacion
JMI005 Martillo Comprobar el a‘prlete de los pernos del Indicado por manual Verificar Preventivo 0,3
martillo perforador
Verificar que la viga de avance no tiene
JMI006 Avance rocas sueltas o esquirlas de material Acumulacion material minero Verificar Preventivo 0,3
perforado (retirar en caso de ser necesario)
C bar el nivel d ite del d ito d
JMI007 SLU omprobar & n.|ve X ’e aceite (.e eposito de Mala lubricacion Inspeccionar Preventivo 0,1
lubricacién automatica
C bar el apriete de | t
JMI008 Brazo omprobar &1 apriete de fos per.n’os y tuercas Indicado por manual Inspeccionar Preventivo 0,5
del brazo de perforacion
INSPECCION Comprobar los casquillos de los cojinetes y
JMI009 Brazo los pasadores del eje del brazo de Indicado por manual Verificar Preventivo 0,5
perforacién
Comprobar las placas de deslizamiento y
JMIO10 Brazo las piezas de deslizamiento del brazo de Indicado por manual Verificar Preventivo 0,5
perforacién
50H .
Comprobar el apriete de los pernos y tuercas . . .
JMIO11 Avance ) Indicado por manual Inspeccionar Preventivo 0,3
de la viga de avance del brazo perforador
Comprobar el estado y montaje de los
JMI012 Avance cilindros de impulso de la viga del brazo de Indicado por manual Inspeccionar Preventivo 0,3
perforacién
| i tado del t d del
JMI013 Avance nspecuonar estado gel tope de goma ”e a Indicado por manual Inspeccionar Preventivo 0,1
viga de avance del brazo de perforacion
Comprobar el ajuste de las piezas
JMI014 Avance deslizantes de la viga de avance del brazo Indicado por manual Inspeccionar/ajustar Preventivo 0,3
de perforacion
C bar la tensio tado de | bl
JMIO015 Avance omprotar a .t’ensmn Y e-s ado de fos cables Indicado por manual Verificar Preventivo 0,2
de traccidn de la viga de avance
Verificar la tension de las mangueras del . i X
JMIO16 Avance . L. . Indicado por manual Inspeccionar Preventivo 0,2
martillo de perforacién y la viga de avance
Limpiar con agua limpia a presién toda la L, i i . X
CEPILLADO JMCO001 Avance i Acumulacién material minero Limpiar Preventivo 0,3
viga de avance
. Lubricar la espiga por donde se desplaza el X X X i
JMLOO1 Martillo K R ., Ruidos/atascamientos Lubricar Preventivo 0,5
carro deslizante del martillo de perforacion
i Lubricar los puntos de engrase del brazo de
LUBRICACION JML002 Brazo P g Indicado por manual Lubricar Preventivo 0,5
perforacién
Lubricar el enrollador de manguera de la . . .
JMLO03 Avance . . Indicado por manual Lubricar Preventivo 0,3
viga de avance del martillo perforador
Drenar el agua condensada en el deposito ., X i
PUESTA A PUNTO JMP00O1 SLU Acumulacion de contaminantes Drenar Preventivo 0,1
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ESTANDAR DE SERVICIO

. Codigo: OP-MAN-RG04
Version: 2
D ANTANDER S A s Fecha Creacién: 12/04/2018
JUMBO DE
EQUIPO: - REALIZAR LA EJECUCION DE TAREAS EN ORDEN DE SECUENCIA POR MAQUINA
PERFORACION DD321
Observaciones: -
SISTEMA: POWERPACK TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION DE SERVICIO EN HORAS
PLACA: 0108-0109 1,1| | |
MARCA: SANDVIK
- Estandar de servicio para maquinaria minera cada 50H
UBICACION: EMBOQUE
SERVICIOS ETAPA | COMPONENTE ACCION MANTENIMIENTO
Cable d Comprobar la sujecidon del cable al carrete
JPIOO1 A avle .e) enrollador del sistema de alimentacion al Item suelto Verificar Preventivo 0,3
. alimentacion
INSPECCION powerpack
Cable de Comprobar los rodillos guia del enrollador L, . .
JPI002 . L, . ) Items fuera de posicién Verificar Preventivo 0,2
SOH alimentacion de cable de alimentacion
Cable d Limpiar la unidad de control externa del
CEPILLADO JPCO01 A avle .e, carrete enrollador del cable de alimentacién Control sucio Limpiar Preventivo 0,2
alimentacion
del power pack
i Cable de . . : . . .
LUBRICACION JPLO0O2 . ) Lubricar sistema de bobinado del cable Falta de lubricante Lubricar Preventivo 0,5
alimentacion




