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Resumen

La presente tesis denominada “Machine Learning para reducir costos de mantenimiento
en maquinaria pesada en mineria”, tiene como objeto, el determinar como aplicando el
aprendizaje automatico reduce los costos de mantenimiento de la excavadora hidraulica
caterpillar 374F. El disefio de la tesis es cuasi experimental de tipo aplicada. La poblacion
esta conformada por excavadoras hidraulicas caterpillar 374F de compafiias mineras, la
muestra es la seleccion de una excavadora hidraulica caterpillar del mismo modelo de la
poblacién. Los datos hidraulicos fueron extraidos de la maquinaria en el registro del
monitor de navegacion de todo el mes de abril del 2020. La técnica que se utilizo para la
recoleccion de datos fue la observacion y los instrumentos fueron las fichas de registros
con la finalidad de obtener datos para las variables. Para el andlisis de datos se aplico el
software gratuito Google Colab para el procesamiento de datos, con el soporte de librerias
para la aplicacion de machine learning como: Pandas, Python, TensorFlow, Matplotlib. Y
por ultimo se concluye con la prediccion de falla del sistema hidraulico de implementos con

un margen de error del 11%.

Palabras clave: Costos, Mantenimiento, Machine Learning.
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Abstract

The purpose of this thesis, called "Machine Learning to reduce maintenance costs in heavy
mining machinery", is to determine how the application of machine learning reduces the
maintenance costs of the Caterpillar 374F hydraulic excavator. The design of the thesis is
guasi-experimental of applied type. The population consists of caterpillar 374F hydraulic
excavators from mining companies, the sample is the selection of a caterpillar hydraulic
excavator of the same model as the population. The hydraulic data were extracted from the
machinery in the navigation monitor log for the entire month of April 2020. The technique
used for data collection was observacion and the instruments were the record cards with
the purpose of obtaining data for the variables. For data analysis, the free Google Colab
software was used for data processing, with the support of libraries for the application of
machine learning such as: Pandas, Python, TensorFlow, Matplotlib. And finally, we
conclude with the failure prediction of the hydraulic system of implements with a margin of

error of 11%.

Keywords: Costs, Maintenance, Machine Learning.



. INTRODUCCION

Los altos costos de mantenimiento de equipos pesados en el sector minero es un factor
imprescindible que afecta la competitividad de los equipos, generando menos
disponibilidad y productividad en la extraccion de minerales. La gestion de los costos de
mantenimiento de equipos pesados minero es una actividad primordial para lograr
objetivos de un proyecto con los mejores resultados. Lo cual es fundamental crear
un control de calidad de las maquinas para evitar costos elevados Camiper (2019).

Dada la complejidad de la maquinaria moderna, las deficiencias desconocidas y el
mantenimiento para solucionar pueden aglomerar muy rapido, las mismas que ya no se
trata de arreglar un modelo vehicular de Ford T, tienen computadoras, sensores, partes
mecanicas, son extremadamente complejas. Un estudio actual realizado por Global Data
Power calcula que el presupuesto proyectado para el mantenimiento de maquinaria
compleja, se incrementasen en el 900% dado lo que cuesta su parada, su diagndstico, su
personal, su infraestructura, por lo que las herramientas actuales son insuficientes
Kalathas (2021).

La dificultad también se expande mas all4 del gran costo de mantenimiento hidraulico de
la maquinaria pesada, con el pasar del tiempo los equipos se deprecian y pierden la
garantia, lo que afecta la responsabilidad financiera a la empresa para proporcionar una
operacion mas rentable.

Las excavadoras hidraulicas, por su tipo y disefio de fabricacion prevalecen en su
funcionamiento el sistema hidraulico, ya que este permite el funcionamiento de sus
implementos y su traslacion. En mineria, estos equipos de movimientos de tierras, por los
constantes ciclos de trabajo de desgarre y excavacién de minerales suelen tener
problemas de roturas de mangueras hidraulicas de los implementos (cucharon, brazo y
pluma).

Los eventos irreversibles de la maquinaria minera y otros activos de las maquinas plantea
la siguiente pregunta: ¢Y si hubiera una manera de predecir estas fallas antes de que
ocurran?, logicamente mas alla del mantenimiento preventivo, sino dentro del
mantenimiento basado en la confiabilidad, pues estas maquinarias son cuellos de botella
en el proceso productivo y su costo de parada es inmenso.

El machine learning es un enfoque de exploracién y desarrollo de algoritmos que logran
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que las computadoras aprendan y se adapten de manera continua. Las técnicas de
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, es un subconjunto del aprendizaje
automético, se emplean para comprender el razonamiento detras de los algoritmos y
apoyar en el aprendizaje de patrones complejos. La orientacion puntual se da més en el
razonamiento y la inferencia, se vuelve importante para resolver problemas dificiles incluso
antes de que presenten. Es satisfactorio conocer que se puede resolver un problema con
tantas dificultades. Esto quiere decir que recolectar informacién como predicciones de
tiempo de inactividad eventualmente se convertira en algo sencillo y préctico.

La gran cantidad de las soluciones de pronéstico no fueron disefiadas para gestionar la
variabilidad, complejidad y volumen de datos que estan surgiendo en las diversas
actividades de la industria. El machine learning faculta detectar patrones utiles dentro de
conjuntos de datos, lo que permite hacer predicciones unificadas y mas exacto en general.
Este es un activo importante para la industria y competitividad, porque si se puede hacer
un seguimiento mas puntual del prondstico de fallas, entonces se puede evitar y mantener
los activos en funcionamiento.

Para Montes (2019), quien en su investigacion desarrollado en el sector de la gran mineria
en Colombia, considera importante el estudio de los costos mantenimiento y productividad
de la maquinaria pesada de la mineria, basandose en los registro de mantenimiento de los
afios anteriores a su investigacion refiriéndose a las maquinas hidraulicas ya que la
inversion econdmica de las maquinarias de movimiento de tierra en la extraccion de
minerales de las compafiias mineras, decrece en un 44% en los cuatro primeros afos,
llegando al sexto afio un decrecimiento del 51%, manifestando la necesidad de maquinaria
pesada nueva en beneficio de una correcta planificacion de costos de mantenimiento para
alcanzar las productividades planificadas.

Por otro lado, Zamora (2019), manifiesta que en la empresa minera Yanacocha en la
ciudad de Cajamarca, para reducir los costos de mantenimientos preventivos de la
maquinaria pesada CAT 797F, aplica métodos desarrollos por el personal técnico de la
prevencion operativa. Establece que, el costo de operacion es de $ 190 dodlares hora,
indicando que el precio por hora de las mangueras hidraulicas es $ 34.6 ddlares, logrando
establecer un de mantenimiento mensual de $ 8310.4 délares sabiendo que el régimen

laboral es de 8 horas diarias, obteniendo un valor actual neto de $ 99,724.8 ddlares y una
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tasa interna de retorno igual a 21,46%.

En la ciudad de Trujillo Fernandez (2019), en el trabajo de investigacion sobre la gestion
de costos de mantenimiento y operacion de maquinaria pesada de movimiento de tierras
en mineria basandose en la mejora de la vida atil de los componentes hidraulicos;
empleando la metodologia de evaluacidon econdomica CAUGE (Costo Anual Uniforme
Equivalente), define que el costo anual equivalente del mantenimiento para el uso del
sistema hidraulico de los equipos, es mucho menor en $ 76,276.5 dolares, teniendo en
cuenta que aplica a toda la flota de equipos mineros del consorcio CyM Conalvias.
Concluyendo que los sistemas hidraulicos son muy complejos en la determinacion del tipo
de complicacion operaria, listado de componentes, mano de obra y operatividad efectiva
de estos mismos.

En la actualidad se est& trabajando con algunas tecnologias como Machine Learning para
mejorar el desarrollo de la gestion de costos de mantenimiento de maquinaria pesada en
mineria, prediciendo fallas, dependiendo de la informacion para los resultados que
esperamos obtener en beneficio de la gestion econdémica basdndose en diversos tipos de
datos que registran los equipos pesados.

De lo mencionado, se puede llegar a formular el problema general de investigacion:

¢En qué medida la aplicacibn de machine learning permite reducir los costos de
mantenimiento de maquinaria pesada en mineria?

La justificacion de esta investigacion es llegar a proponer la reduccion de los costos de
mantenimiento, mejorando la rentabilidad empresarial dedicada a la extraccion de
minerales, llegando a predecir las fallas antes que ocurran, ya que estas aumentan
econdémicamente la gestion de los costos de mantenimiento.

Respecto a la descripcion sobre los costos de mantenimientos de maquinaria de
movimiento de tierras en la mineria, se tiene como objetivo general, evaluar la factibilidad
técnica econdmica de implementar machine learning para reducir costos de mantenimiento
en maguinaria pesada en mineria y como objetivos especificos, diagnosticar los costos de
mantenimiento de maquinaria pesada actual, asi mismo, elaborar una propuesta de
implementacion de machine learning y finalmente evaluar el costo beneficio de la

implementacion de machine learning.



Il. MARCO TEORICO

Para el presente proyecto de investigacion, se utilizé la revision de material bibliografico,
para consultar diferentes investigaciones de tesis profesionales como de articulos de
revistas con relacion al tema de las estrategias del costo de mantenimiento y machine
learning, las que dieron informacion y conocimiento necesario y conveniente para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, las mismas que fueron realizadas, a nivel
nacional e internacional.

En investigaciones del entorno internacional, se encontr6 a Reveco (2019), quien
desarrolld6 su estudio para los camiones mineros en Santiago de Chile, mediante la
tecnologia de machine learning buscé predecir los intervalos de fallas de los motores diésel
Cummins QSK60 HPI y Detroit MTU C11 de los camiones Komatsu 930E, para ello creo,
model6 y entreno algoritmos con los datos de andlisis de aceites de machine learning en
el software Microsoft Azure Machine Learning Studio (Azure ML). Obtuvo como resultado
predicciones que alargan los tiempos de reemplazo de aceite establecidos por el
fabricante, reduciendo costos de mantenimientos preventivos para los dos modelos de
motores de combustion interna, concluyendo que dichos algoritmos reafirman que los
datos etiquetados presentan similitudes entre ellos dando una mejor solucion en las
muestras de andlisis de aceite.

En la investigacion de Ramirez (2019), analizo la adopcién de tecnologias disruptivas en
la mediana mineria en Chile, eligiendo a Machine Learning como una de esta tecnologia
con el objetivo de poder mantenerse como una industria competitiva, para esta
investigacion se recabd informacion de 15 empresas mineras de este pais entrevistando a
15 gerentes con la responsabilidad de tomar decisiones estratégicas para empresas
mineras chilenas para entender cuales son las necesidades a implementar las tecnologias
disruptivas. La capacitacion y estudio de esta tecnologia es clave para crear beneficios y
valores que se vas a gestionar para la operacion. Mediante la investigacion se concluyé
gue es importante validar machine learning en equipos de movimiento de tierra mineros,
ya que la eficiencia y productividad de la maquinaria son pilares fundamentales para
incrementar la rentabilidad de una empresa minera, teniendo como resultado el incremento
entre un 12% y 30% en tiempo de produccion efectivo reduciendo las horas de inactividad,

logro reducir costos de mantenimiento en un 15%.



En el estudio de Jaramillo (2019), desarrollado en la mina Anglo American en Santiago de
Chile, con la aplicacion del aprendizaje automatico logro desarrollar algoritmos para
diagnosticar fallas en los motores de arranque de los camiones mineros Komatsu CAEX
930-EA, para establecer los algoritmos aplica valores a la resistencia, inductancia propia,
inductancia mutua, polos, velocidad, voltaje y posicion GPS. Aplicando estos valores en el
software de modelacion matematica Matlab realizando el modelo en simulink y el filtro de
particulas en Polyfit. Gracias al proceso de prediccion se pudo proyectar dichos desgastes
y asi realizar la programacion de mantenimientos antes que ocurran la falla, asimismo
lograr reducir los costos de mantenimiento y de las detecciones no programadas de los
camiones mineros que eran perdidas productivas millonarias.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré a Yarin (2019), quien, en su
investigacion desarrollada en el sector minero en la provincia de Espinar, en el
departamento del Cusco, buscé mejorar el mantenimiento predictivo utilizando la técnica
de machine learning en los camiones mineros Komatsu 830E de la compafia minera
Antapacay, resultando la parte hidraulica del equipo como el sistema més critico. Para
demostrar los principales problemas se realiza un estudio del proceso de mantenimiento
desde la gestion de mantenimiento KPI's del registro histérico de fallas de las ruedas
motrices y el uso del aprendizaje automatico con Matlab, los resultados logran mejorar el
proceso de mantenimiento actual, en consecuencia, aumenta la disponibilidad y precision
del servicio recalculando los indicadores de mantenimiento y también se obtiene la mejora
del mantenimiento predictivo de los camiones Komatsu. Busca una mejora continua en los
modelos de aprendizaje automatico, perfeccionando a través del tiempo con la informacién
gue reciba, ya que entre mayor sea el uso de estos modelos, su precision de prediccidon
sera mayor.

Por otro lado, en la investigacion de Garcia (2020), plantea recolectar datos desarrollando
un sistema inteligente para los eventos de una flota de equipos PC4000-6, que labora en
un centro minero del Peru en el departamento de Piura y, llegar a automatizar el orden de
los eventos de cada sistema de la maquinaria (hidraulico, mecanico, eléctrico, motriz,
refrigeracion y lubricacion), con el propoésito de mejorar la administracion de datos de las
fallas para su soluciéon con la realizaciéon de planes de mantenimiento eficaces. Para

desarrollarlo, investiga sobre el equipo PC4000-6 y se ordenan en sistemas, subsistemas

5



y componentes bajo la norma ISO 14224:2016. Entones, desarrolla la data de
entrenamiento, teniendo soporte en los datos histéricos de fallas del equipo, de manera
paralela, para la ordenar autométicamente los datos de fallas, aplica un algoritmo de
machine learning, denominado Clasificador de Naive Bayes Ingenuo, este se respalda en
el teorema estadistico de Naive Bayes. También, logra desarrollar un aplicativo movil que
puede reconocer los eventos de las anomalias que sufren la maquinaria minera. Llega a
la conclusion que el 80% de las fallas afectan a los sistemas hidraulico. Por lo tanto, se
obtiene que la clasificacion de datos de los sistemas que conforman los equipos se
aprovecha en un 85% para prevencion de fallas.

Para Castro (2019), en su articulo desarrollado sobre la deteccion anticipada de fallas para
equipos de movimiento de tierra de mineria en la ciudad de Arequipa, busca reducir el
costo de reparacion por fallas de la maquinaria pesada, ya que estas oscilan entre el 15%
y el 60% de gastos de millones de ddlares de reparacion en mantenimiento, basandose en
los palas para el carguio, excavadoras hidraulicas, perforadoras, tractores y camiones
fuera de carreteras para el acarreo del mineral hasta la planta concentradora. Para esta
investigacion se hace el uso de datos como por ejemplo el registro de eventos de falla,
presion, temperatura, voltaje, vibracion, caudal, sonido, etc. Que seran representados
como algoritmos de clasificacion para ser aplicados en la deteccién de fallas de los
dispositivos electrénicos de la maquinaria usando redes neuronales recurrentes (RNN).
Segun la estructura establecida en el desarrollo de la investigacion, considera muy
necesario implementar machine learning en la planificacion del mantenimiento de equipos
pesados, ademas es beneficioso al no requerir muchos especialistas para generar
modelos predictivos con datos disponibles y asi poder contrarrestar la compra de
componentes principales en reparacion considerados en un valor de $300,000.00 dolares.
Para Valverde (2021), en su investigacion en el yacimiento minero Jangas en la provincia
de Huaraz, tiene como objetivo predecir el tiempo de reemplazo de los motores hidraulicos
Cat 3516B de los equipos de movimiento de tierra de la minera para lograr una mejor
gestion de costos de mantenimientos, para los camiones mineros Caterpillar 785C. Para
el desarrollo de la investigacion aplica un registro de datos de horas de uso de maquina
del aflo 2019, registro de cambio de componentes, registros de usuarios, registros de

costos de mantenimiento, registro de reparacién de componentes menores y mayores en
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el software Customer Comunication Management (CCM). Antes de la implementacion del
software se registré6 5 reparaciones generando un gasto de $1,250,000.00 dolares en
60,000 horas de operacion y luego de la implementacion de esta tecnologia, disminuyen
los costos de mantenimiento en $711,592.38 dodlares en 75,499 horas de trabajo, estos
datos obtenidos concluyen que la aplicacion de machine learning es aplicable y con buenos
resultados en la gestion de costos de mantenimiento de los equipos mineros.

La investigacion de Mufioz (2020), fue desarrollada en sector minero del departamento La
Libertad, tuvo como objetivo, analizar los costos de mantenimiento mediante un sistema
inteligente para tres flotas del ciclo de carguio y acarreo de minerales de equipos pesados
como pala Terex RH90, camién Caterpillar 777F, en la flota dos, pala Komatsu H285S y
camion Komatsu 510E y en la tercera flota, la pala Caterpillar 5130B y un camién Terex
TR100. Para el desarrollo de esta investigacion utilizo el software TALPAC en el cual,
insertando los datos de fichas técnicas de la maquinaria pesada e indicadores de la gestion
de mantenimiento y el tipo de maquinaria, pudo descifrar una reduccién de costos en un
global del 14% de las tres flotas de maquinaria de movimiento de tierra.

La variable 1 se desarrolla sobre el costo de mantenimiento, es por ello que, ante cualquier
proceso productivo, en primer lugar, esta el aspecto importante del desenlace en el
proceso contable de mantenimiento, tiene que darse a entender de donde salen los costos
directos y costos indirectos. Este hipotético caso, de un Departamento de Mantenimiento
no es facil. Normalmente los gastos, insumos de consumibles, mas los costos indirectos,
serian los correspondientes a mandos intermedios, gastos administrativos, gastos
informaticos y otros de caracter general, como los de logistica, limpieza, etc. Sin embargo,
es resaltante decir que cualquier costo directo o sobre todo indirecto, depende de la base
o unidad de costo con la que se refiere y del criterio contable establecido.

Ademas, al igual que la Produccion, en Mantenimiento hay que referirse a los costos
variables y costos fijos. En la figura 1, podemos observar que los costos variables son
aguellos que tienden a cambiar en proporcion directa con el nivel de actividad de nuestro
departamento de Mantenimiento; por ejemplo, los costes de consumos de aceites, aunque
estos costes variables seran fijos por unidad de producto. Costos fijos son aquellos que no
puede variar con relacién al nivel de produccién durante un determinado tiempo; como es

el sueldo del jefe de mantenimiento.
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Figura 1: Diagrama — costos de mantenimiento.

Es importante resaltar que, si los costos de manteniendo se relacionan con los costos por
unidad de producto producido, estos cambian segun el nivel de produccion. El nivel de
actividad se acumula de manera independientemente a los costos fijos del departamento
de mantenimiento. Si no hay actividad, los costos variables no se acumularan porque esta
referido a lo que Unicamente los causa.

La suma del costo fijo y del costo variable es el costo total en cualquier departamento. La
importancia de la particién de los costos variables y de los costos fijos es légica, esto se
refiere sobre unos u otros de distinta forma. Por ejemplo, se puede mejorar los costos de
mantenimiento, con la realizaciébn que nuestros operarios laboren a un ritmo mas alto,
necesitando una plantilla directa para el mismo trabajo, pero también podremos disminuir
los gastos de nuestro mantenimiento, decreciendo el nivel de gastos indirectos o de

mandos intermedios.

Ademas de la informacion contables ya mencionada, es imprescindible para un jefe de
Mantenimiento saber el costo total de su actividad. Este costo total, recauda de forma
general la mejor o peor plan del mantenimiento en una empresa y tambien, no solo el coste
gue cronologicamente se incorporaba como prorrateo al coste de produccion, sino el coste
fijo, méas variable ya mencionado y el coste de fallos. Con dicho costo integral como costo
fijo, mas variable, mas costos de fallos y paralizaciones, debemos agregar las pérdidas

energéticas dadas por eventos causados para mantenimiento y otros costos, asi como las
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aprobaciones gubernativas y pérdidas de produccion, si se pudiera obtener una
herramienta contable, ampliamente dispersada para responderse a cuestiones tan
comunes, aparentemente como la siguiente: si aumento las actuaciones preventivas, ¢en
qué medida disminuir4d el coste del mantenimiento correctivo y de las paradas de

produccion?

NIVELES DE
DESAGREGACION

DIRECTOS |__ Por maquina, PREVENTIVO
: — Horas hombre
; (e;quépo | - Repuestos fungibles
Inaiviaual, ~ Reformas
INDIRECTOS|_ . — Ete.
—_— sistema o i
, instalacion "PREVENTIVO
HIBRIDOS ~ Horas hombre

— Repuestos fungibles
— Ete.

Figura 2: Distribucion de los costos en el mantenimiento.

Fuente: Tecsup, 2018

Si tenemos la capacidad de responder este practico cuestionario, entonces llevamos un
buen control de nuestro departamento y de sus costes.

Tabla 1: Requisitos basicos para el adecuado control de costos en un departamento de

Mantenimiento.

Requisitos béasicos para el adecuado control de costos en un Departamento de

Mantenimiento.

¢ Es necesario codificar las maquinas y las instalaciones.

¢ Disponer de arboles de despiece por grupos funcionales y subsistemas para implantar costes
puntuales.

e Los centros de coste o de contabilidad deben interrelacionarse (costes de correctivo por
equipo, preventivo por sistema, etc.).

¢ L0os repuestos tienen que estar codificados y valorados.

e Conocer la de obra y poder imputar, tanto los tiempos de actividad como los de paro,
preparacion, etc.

e Lanzar 6rdenes de trabajo para cualquier actividad, con tiempos predeterminados o graduales
cuando sea posible.

e La programacion, lanzamiento y cierre o cambio de 6rdenes debe ser potente pero agil, y
asumido en la planta.

Fuente: elaboracion propia.

No puede mezclarse la contabilidad general o financiera, con la contabilidad analitica que
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el jefe de Mantenimiento alineard, para la gestion de su area.
En la tabla 2, se puede observar las mas resaltantes diferencias entre ellas que,

l6gicamente, una vez agregadas y totalizadas deben dar los mismos resultados.

Tabla 2: Sistemas de informacion contable.

Contabilidad

Andlisis Contabilidad analitica
. general o -
periodo - ; o de gestioén
financiera
Informacion  (A) (B)
historica o real Balance. cuenta de Imputaciones por actividades.
pérdidas y ganancias y productos, familias area,
financiacion Instalaciones, secciones, etc.
Informacion  (C) (D)
provisional o Desviacion de beneficios Desviacion en costes por

(ventas-gastos) respecto

presupuestaria S
a la prevision

actividades, productos...

Fuente: Elaboracion propia.

En la contabilidad general o financiera, la empresa necesita informacién histérica y real,
procura poder elaborar su evaluacion, estado de pérdidas y ganancias y analizar formulas
de financiacion. El informe presupuestario necesita usualmente desviaciones globales de
beneficios (ventas-gastos) referente a las previsiones, relacionado al evento de un nuevo
producto, etc. En la contabilidad de gestién de un area de Mantenimiento, las atribuciones
de las 6rdenes de trabajo (gastos directos) y de la organizacion, mandos y gastos
administrativos (indirectos), debe realizarce por actividades (preventivas, correctivas,
modificativas, etc.) y por areas, secciones o instalaciones. El propdésito sera el poder
analizar desviaciones en costes de repuestos, de actividades, rentabilidades de reformas
o de cambios de planes de mantenimiento, etc. Tiene que ser, un instrumento de gestion
que le alerta de desviaciones y le apoye a decidir sobre el mantenimiento.

En la variable 2, el aprendizaje automatico o aprendizaje maquina, es conocido en
ingenieria como Machine Learning, este usa un tipo de lectura de algoritmos matematicos
automatizados para descifrar resultados descriptivos, predictivos y prescriptivos en una

base de datos iniciales, llegando a predecir el valor de las variables deseadas midiendo
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las observables, modelando la relacién de un conjunto de variables medidas (entradas) y
otro grupo de variables relacionadas con estas (salidas) (Brown, 2018).

Layer of Hidden Decision Tree
Input Layer
Neurons

output  jntermediate
features

18 6
weights weights

Figura 3: Red neuronal (izq) y arbol de decision (dcha).
Fuente: Ichi pro, 2020.
La clasificacion en el aprendizaje automatico es la tarea de aprender a distinguir puntos que
pertenecen a dos 0 mas categorias en un conjunto de datos. En términos geométricos,
asociar un conjunto de puntos a alguna categoria implica encontrar la mejor separacion

posible entre estos (Contreras, 2019).

Dividing hyperplane
Figura 4: Margen y representacion del conjunto de datos.
Fuente: Contreras, 2019.
Los distintos algoritmos se pueden agrupar en tres ramas en funcion a las salidas de los
mismos, podemos ver primero al aprendizaje supervisado, en este se tiene una data de
entrada y salida que es utilizado para preparar un modelo mediante el ajuste de los
pardmetros pasa saber el valor de la salida para un cierto grupo de entrada. Este tipo de
algoritmos son considerablemente Utiles para predecir el comportamiento de un proceso

ante nuevas entradas, lo cual también se le conoce como regresion, o también para estimar
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la salida dentro de un conjunto de etiquetas, a la cual se llama clasificacion.

Regresion Clasificacion
vy A x2 A ey=0
my=1

X X1
Figura 5: Aprendizaje supervisado, regresion y clasificacion.
Fuente: Contreras, 2019.
Luego tenemos el aprendizaje no supervisado, este se da sobre un conjunto de datos
alineados Unicamente por entradas, no se conoce el valor de salida. Predice y etiqueta
patrones de las nuevas entradas del sistema; estos algoritmos son Utiles para agrupar

datos que tienes semejanza entre si llamado clustering.

Clustering
x2 4 T
[ e
\ e® O
\eeo o \
(S5 ° \\\
° - ®e |
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@
@
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Figura 6: Aprendizaje no supervisado, clustering.
Fuente: Contreras, 2019.
Por ultimo, el aprendizaje reforzado es diferente a los anteriores, en la forma de no utiliza
una base de datos previamente obtenida, este algoritmo permite que el modelo aprenda
en una manera reiterativa mediante acciones y observaciones en el sistema (ensayo -
error). Aprende mediante la entrega de recompensas o castigos por medio de un intérprete,
el objetivo principal es que el modelo ajuste sus pardmetros de manera inteligente con el
propdésito de maximizar la recompensa y asi optimizar sus politicas para despueés realizar

buenas acciones en el futuro.
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Agente Wﬁ

Estado Recompensa Accion

Sistema 14_

Figura 7: Funcionamiento del aprendizaje reforzado.
Fuente: Contreras, 2019.
Para desarrollar nuestra variable utilizaremos el software de Google Colab, este es un
servicio gratuito en la nube de Google que nos posibilita realizar codigo Python en los
servidores de Google con librerias de manejos de datos, de herramientas matematicas y
libreria de herramientas de gréficos, para su respectivo proceso de prediccion. Para el
procesamiento de datos se utilizan las librerias de Pandas, Python, NumPy, SciPy y
Statsmodel; para la aplicacion de machine learning se utiliza TensorFlow y ScikitLearn y

para visualizacion de datos utilizaremos Matplotlib, Plotly y Seaborn.

Es necesario realizar un analisis de criticidad para establecer los distintos niveles de las
fallas del equipo hidraulico, determinandolos en criticos, semi-criticos y no criticos. Se
necesita una matriz de frecuencia por consecuencia para poder llegar la determinacion de
del nivel de criticidad de un equipo, Medrano, (2020).
La criticidad se determina de la siguiente formula:
Criticidad = F.F * CO

Donde:
F.F: Frecuencia de falla
CO: Consecuencia
Asimismo, la consecuencia se determina:

CO=I1.O*F.O*C.M*ISMA
Donde:
[.O: Impacto operacional.
F.O: Flexibilidad operacional.
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C.M: Costo de mantenimiento.

ISMA: Impacto de seguridad y medio ambiente.

Para establecer o dar un valor a la frecuencia de fallas y consecuencia, se tiene las
tablas de ponderaciones en funcién de ciertos criterios de evaluacion.

La excavadora hidraulica es un equipo de movimiento de tierras muy versatil, tiene un
sistema de giro infinito sobre su propio eje, y en el uso para aplicacion mineria corresponde
una excavadora de grandes proporciones como es el modelo CAT 374F, es el principal
equipo de todo el proceso de extraccion de mineral. Entre sus funciones estan: Carga y
descarga de grandes bloques, corte y carguio en una cantera, carguio en volquetes,
ubicados al mismo nivel que la pala, como por debajo, excavacion en una ladera en uno o
varios pisos, excavacion y descarga con alcance normal, con carguio del material y
transporte a corta distancia. Los principales componentes de este tipo de maquina son: El

motor de combustién y el sistema hidraulico.

Figura 8: Excavadora hidraulica Caterpillar 374F.
Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro
El Motor diésel C15, entrega una potencia minima de 228 kW y maxima de 252 kW a 1.600
— 1.700 rpm, posee un rendimiento de conduccion sin precedentes, con menor consumo
de combustible, Estandares de emisiones, Sistema de filtrado mejorado, Control
automatico de velocidad del motor, Bajos niveles de ruido y vibracion, la bomba eléctrica

de cebado de combustible.
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Figura 9: Motor de una excavadora hidraulica Caterpillar 374F.
Fuente: Caterpillar, 2018

El equipo de movimiento de tierras, este ensamblado de un sistema hidraulico
acompafiado de un sistema electronico. Las bombas principales, las valvulas de control y
el tanque hidraulico estan ubicados estratégicamente para permitir el uso de mangueras
mas cerca entre los componentes, lo que reduce la pérdida por friccion y las caidas de
presion.

Este equipo es gobernado por el sistema hidraulico principal apoyado por un control
principal para los elementos, los motores de traslacion y el motor de giro; el sistema
hidraulico de pilotaje suministra aceite a las bombas principales, a la valvula de control
principal, el sistema electrénico del motor y bomba, y el sistema de intercambio de calor
del aceite hidraulico que suministra aceite al motor del ventilador para mantener la

temperatura de operacion.

15



1. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de investigacion:

Nuestra investigacion es aplicada, de acuerdo a Concytec (2018). La investigacion
aplicada es el tipo de investigacion en la cual el problema esta establecido y es conocido
por el investigador, por lo que aplica la investigacion para dar respuesta a preguntas
especificas, en el caso de nuestra investigacion, el problema son los costos de
mantenimiento en maquinaria pesada y se busca aplicar el Machine Learning para reducir
costos.

Disefio de investigacion:

El desenlace se realiz6 en un entorno natural, se trabajé con un solo equipo teniendo un
mejor control de andlisis. El disefio de investigacion que se utilizd en este estudio es
experimental ya que la variable costo puede ser alterada por la aplicacion de machine

learning.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1:

El costo de mantenimiento se da en muchos aspectos, incluyendo al mantenimiento
directo, la degradacion del equipo, la pérdida de produccién y los costos de
mantenimientos excesivos. Es un elemento fundamentalb en el ciclo de vida util de los
equipos Bazan (2018).

Variable 2:

El aprendizaje automatico o aprendizaje maquina, es conocido en ingenieria como
Machine Learning, este usa un tipo de lectura de algoritmos matematicos automatizados
para descifrar resultados descriptivos, predictivos y prescriptivos en una base de datos
iniciales, llegando a predecir el valor de las variables deseadas midiendo las observables,
modelando la relacion de un conjunto de variables medidas (entradas) y otro grupo de

variables relacionadas con estas (salidas) (Brown, 2018).
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3.3. Poblacién muestray muestreo

Poblacion:

e [Excavadoras hidraulicas Caterpillar 374F de compafiias mineras en el Peru.

Muestra:

e Una excavadora hidraulica Caterpilar 374F de un centro minero.

Muestreo:

¢ No probabilistico por conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos
Andlisis documental. Fichas de registros.
Observacion. Guia de observacion.

Fuente: elaboracion propia

Instrumentos de recoleccién de datos

° Historial de averias del sistema hidraulico de implementos.

° Informes técnicos de sistema hidraulico del equipo.

° Ordenes de compras de componentes hidraulicos del sistema de implementos.
° Data de presion en cilindros hidraulicos de implementos.

° Monitor de navegacion del equipo.

3.5. Procedimientos

Para tener conocimiento sobre el estado actual del sistema hidraulico de la maquina a
estudiar, se solicité a la empresa el historial de averias del sistema hidraulico de dicha
maquina, el cual nos da un alcance de forma general, también para tener conocimiento de
los antecedentes de dicha maquina se requirié los informes técnicos con respecto al
sistema hidraulico del equipo; por otro lado para el siguiente estudio se requiere
informacion de los gastos econdmicos del sistema hidraulico, para ello, se solicitd la
informacion de o6rdenes de compra de componentes hidraulicos del sistema, asimismo, en
este estudio de investigacion se aplicara el software Google Colab para predecir fallas en

el sistema hidraulicos de implementos, para ello es necesario e importante el uso de datos
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de presion den los cilindros hidraulicos mediante el monitor de navegacion del equipo.

3.6. Método de analisis de datos

Con la técnica de analisis documental, extraemos los registros de la empresa, para tener
un panorama general del estado actual de los equipos y los gastos realizados en los
mantenimientos preventivos y correctivos. Se realizo la observacion de las maquina a
estudiar con respecto al sistema hidraulico de implementos para asi verificar alguna
anomalia que se encuentra en dicho sistema que puedan estar registrados en el historial

de averias.

3.7. Aspectos éticos
El investigador se compromete a respetar la veracidad y exactitud de los resultados,
direccionado por sus valores y principios éticos y morales, con el fin de evitar cualquier

hecho o situacion de ocasionar un conflicto ético.
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V. RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA PESADA
ACTUAL

Los costos de mantenimiento de la excavadora CAT expresado en ddlares por hora se
rigen por un patrén que da el fabricante, pues es un costo que patron ellos estiman dentro
del uso razonable y que permite que sus equipos compitan con otras marcas. Esta es
también la razén por la que prestan servicio técnico. Los costos se dan en horas, porque
el desgaste se da por hora de funcionamiento, en este caso por el uso del sistema
hidraulico de la excavadora hidraulica. El costo de alquiler del equipo es de 150 ddlares la
hora.

Tabla 4: Costo/hora de alquiler de la excavadora Caterpillar 374F.

Descripcion del

- Marca Modelo | Afiofab. | Costo/hora ($)
equipo

Excavadora Caterpillar 374F 2016 150.00
Fuente: elaboracion propia.

Registro de la unidad

Se describe en forma detallada la maquinaria pesada de extraccion de minerales,
registrandose el cédigo de mina, cddigo interno, descripcion del equipo, marca, afio de
fabricacion y la serie del equipo. En la tabla siguiente se detalla el registro de la maquinaria
pesada hidraulica.

" CATERPILLAR’ EE
2 CATERPILLAR‘“’-

CATERﬁ[LAn INC.
' PEORIA, IL 61629 .
USA &

MADE IN __China :
OF DOMESTIC AND
FOREIGN COMPONENTS

Figura 10: Placa de identificacion del equipo pesado

Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro
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Tabla 5: Registro de la excavadora Caterpillar 374 F.

. Cod Cod Descripcion

Marca

mina interno del equipo

16 #0089 #03 EXCAVADORA CATERPILLAR
Fuente: elaboracion propia.

Documentacion técnica

Modelo

374F

Aiio fab. Serie equipo

2016 MFL00249

se recopila la documentacion técnica sobre los costos de mantenimiento de la maquinaria

pesada; con el propdsito de conocer los gastos de cada sistema y componentes del equipo.

Tabla 6: Costos de mantenimiento por partida de la excavadora Caterpillar 374F.

US$/h US$/h .US$/h . %
presupuestado Gastado Diferencia

S d'_‘;i'_oaradé” de bucket - 2.00 2.34 0.34 12%
G001 - GETs 0.62 0.76 0.45 23%
J001- Combustibles 3.02 3.53 0.81 9%
K0O01- Lubricantes y grasas 0.22 0.30 0.09 14%
LOO01 - Servicios (partes/filtros) 0.22 0.22 0.00 0%
NOO1 - Tren de rodamiento - - -
HOO01- Sistema hidraulico 5.23 6.32 1.09 22%
P0OO01 - Reparaciones menores 0.56 0.65 0.08 5%
D001 - Depreciacion 3.55 4.75 1.53 12%
D002 - Interés - - -
D003 - Seguros 0.03 0.04 0.00 4%
TOTAL 15.45 18.91 4.39 100%

Fuente: Caterpillar.

En la tabla 6 se aprecia los costos de mantenimiento, referido a los costos estandar dados

por Caterpillar.

B0OOO - Es la partida relacionada a la reparacion de bucket - barrenados. Se incluyen todas
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las actividades relacionadas con la reparacion de implementos, buckets, refuerzos,
trabajos de barrenados en alojamientos. El costo en esta partida es de US$ 2.0 délares
por hora, se aprecia que es US$ 0.34 més de lo presupuestado (10% de exceso sobre lo
previsto).

G000 - GETs: Esta partida refiere a las actividades relacionadas a los elementos de
desgaste como son puntas, seguros, protectores de labio. El costo en esta partida es de
US$ 0.62 dolares por hora, se aprecia que es US$ 0.45 més de lo presupuestado (27% de
exceso sobre lo previsto).

JO0O0 - Combustibles: Esta partida se ha destinado al consumo de combustible por hora de
las excavadoras. El costo en esta partida es de US$ 3.02 délares por hora, se aprecia que
es US$ 0.81 mas de lo presupuestado (10% de exceso sobre lo previsto).

KOO0O- Lubricantes y grasas: En esta partida se registran todos los consumos relacionados
a lubricantes (grasas y aceites) por actividades de correctivos, planificados, rellenos,
engrase diario del equipo El costo en esta partida es de US$ 0.22 dolares por hora, se
aprecia que es US$ 0.009 mas de lo presupuestado (9% de exceso sobre lo previsto).
LOOO- Servicios (partes y filtros): Esta partida se carga todo lo relacionado con los filtros,
repuestos relacionado a la actividad de mantenimiento preventivo. El costo en esta partida
es de US$ 0.63 ddlares por hora, se aprecia que es US$ 0.005 mas de lo presupuestado
(9% de exceso sobre lo previsto).

NOOO - Tren de rodamientos: Esta partida no contempla los costos actuales, esto esta
relacionado a que el sistema Under Carrier (sistema de carrileria) del equipo con una
duracion proyectada de 30 000 horas.

HOO1 - Sistema hidraulico: engloba los componentes del sistema hidraulico en la
articulacion de sus implementos (cucharon, brazo y pluma), el costo de partida es US$
5.23 por hora, y se observa un sobre costo de US$1.09, reflejando en un 22%.

PO0O0 - Reparaciones menores: Esta partida contempla los costos relacionados a
reparaciones de componente menores y de los backlogs, El costo en esta partida es de
US$ 0.59 délares por hora, se aprecia que es US$ 0.08 mas de lo presupuestado (5% de
exceso sobre lo previsto).

D0001- Depreciacion: Esta partida contempla la depreciacion del activo por hora,

operacion esta valorizada en US$ 47,80 la hora.
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D003- Seguros: Esta partida se considera los gastos relacionados con los seguros exigido
por ley para el uso y operacion del equipo en operaciones mineras, contempla un costo de

US$ 4 ddlares por hora de trabajo de equipo.

Parametros del mantenimiento preventivo
Para conocer el desarrollo econémico del equipo, es necesario entender la informacion
técnica de la maquinaria para saber los gastos planificados y establecidos por el fabricante
como es el manual de operacién y mantenimiento de la maquina y el historial de fallos.
Estos parametros del mantenimiento preventivo permiten determinar un plan de
actividades intermitentes durante la vida util del equipo.
Para realizar las actividades de mantenimiento de cada intervalo consecutivo, hay que
realizar también todas las tareas del intervalo anterior.
Actividades cada 250 horas de servicio:

e Reemplazar filtro elemento primario de combustible (separador de agua)

e Reemplazar filtro elemento secundario de combustible

e Reemplazar filtro de aceite de motor de combustion

e Reemplazar filtro de aire primario y secundario

¢ Inspeccionar cadenas de remocion de contrapeso

e Revisar nivel de aceite de mando final

e Lubricar cojinetes de rotacion

e Revisar nivel de aceite de mando de rotacién

Actividades cada 500 horas de servicio:
¢ Inspeccionar, ajustar y/o reemplazar correa del ventilador
¢ Revisar nivel de aceite de mando de rotacion
¢ Reemplazar elemento de filtro de sistema hidraulico

e Reemplazar filtro de aceite del sistema hidraulico

Actividades cada 2000 horas de servicio:

e Inspeccionar/ajustar inyector unitario electrénico
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e Revisar juego de véalvulas del motor de combustion y sincronizacién del inyector de
combustible

¢ Inspeccionar rotadores de valvula

e Cambiar aceite del mando final

e Reemplazar filtro de aceite del sistema hidraulico de retorno al tanque

e Lubricar engranajes de rotacion

Tabla 7: Programa de mantenimiento de la excavadora 374F.

Programa de mantenimiento
Mantenimiento | PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4
Horas 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Fuente: Elaboracion propia.
Compras
El jefe de mantenimiento realiza el pedido de compras en coordinacion del almacén y
logistica de la empresa. Los insumos, repuestos, materiales solicitados que no hay en
stock, son solicitados por almacén para la compra, con el fin de cumplir con cada tipo de

mantenimiento respectivo recomendado por el fabricante.

Costos de mantenimiento
Para cada tipo de mantenimiento varian los costos, ya sea por el tiempo y frecuencia de
cada actividad, en la siguiente tabla podemos observar los costos generales para cada

tipo de mantenimiento.

Costo de reparacion del sistema de implementos
e Costo por hora del equipo: 150 ddlares
e Costo balde de aceite hidraulico (5 gl) Caterpillar: 65 ddlares
e Costo de mantenimiento: 130 dolares

e Costo de manguera hidraulica Caterpillar del cilindro del brazo: 427 dolares
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Tabla 8: Costo de reparacion de la manguera hidraulica del implemento.

Costo de reparacion —manguera hidraulica

Datos Valor ($)
Equipo con 5 hrs inoperativas 750
15 galones de aceite hidraulico 195
Costo de mantenimiento 130
Manguera hidraulica del brazo del implemento 427
Total | 1,052

Fuente: elaboracion propia.

El costo por reparacién de una falla por rotura del sistema hidraulico del implemento del

brazo de la excavadora hidraulica 374F Caterpillar, es de 1,502 délares en cinco horas

paradas del equipo y con 15 galones de aceite hidraulico Cat HYDO advanced 10, perdidos

en el sistema. Asumiendo que esta falla ocurra una vez al mes, ya sea por la edad del

activo, en los 12 meses solo en mangueras el sistema hidraulico de la excavadora tendra

un costo por reparacion de 12,624 dolares aproximadamente.

Tabla 9: Costo de mantenimiento preventivo general.

Factura | Repuestos/ | Fluidos | Costo de Costo # de eventos | Costo total
cion insumos servicio por en 2000 horas | de mant.
mant.

PM1 209.34 121.59 380.00 710.93 4 2,843.72
PM2 589.65 121.59 470.00 1,182.24 2 2,364.48
PM3 657.81 2,98.51 900.00 6,856.32 1 6,856.32
PM4 727.51 1,639.64 | 1,450.00 | 3817.15 1 3,817.15

Total (US$) | 15,881.67

Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro

24



Tabla 10: Costo de mantenimiento correctivo del sistema hidraulico.

Falla Descripcion Materiales Costo total
de mant.
F1 Traba de cilindro hidraulico del Retenes, aceite hidraulico, 8,268.29
cucharon mangueras,
F2 Ruido anormal de la bomba Evaluacion, pruebas de 15,349.18
hidraulica principal. flujbmetro, desmontaje.
F3 Desprendimiento del vastago de Desmontaje, Cromado de 4,471.93
cilindro del cucharon vastago, montaje
F4 Blogueo de motor de traslacion Reparacion general 5,187.45
F5 Motores de giro quemados Evaluacién, Reparacién general 11,748.67
F6 Rotura de manguera hidraulica Manguera hidraulica, aceite 1,052
del cilindro del brazo hidraulico 50w,
Total (US$) 48,025.52

Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro

Prestaciones del equipo

Tabla 11: Prestaciones del equipo del afio 2019.

N° Indicadores de gestidon Abreviatura Aﬂis;c;lén A:r:?sgigle 2019
Operatividad o SI >93% 92%
Disponibilidad D NO >90% 82%
;22?222?5:;2 entre MTBF NO (60 a80Hr)  20.26
Tiempo medio para reparar MTTR NO (6 a3 Hr) 4.32
% de trabajos programados %TPR NO >60% 29%
Precision de servicio PS SI 95% 94%
Costo de Mantenimiento CM SI <15% FM 30 %
Eig’rmén FM S| Variable 77; (1?3_ ,

Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro
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Tabla 12: Concepto de prestaciones del equipo.

Concepto Mes Afo
Facturacion Mensual ($) 14.5 h diarias promedio 65,250 783,000
Costo de Mantto ($) 14,968 179,616
% Costos de Mantto (<15%) 22% 22%
Disponibilidad (> 90 %) 80% 82%
Operatividad (> 93%) 93% 91%
Utilidad operativa 17,217 206,608

Fuente: Macomic SAC.

4.2. ELABORAR UNA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE MACHINE
LEARNING
Nuevos
Presion ) Google > Clasificacion Datos
Normal Colab Datos 1 £
ﬂstema G | Clasificacié Combi }\
hidraulico Presion : oogle ) asificacion (Combinacién
@ﬁentos# Inspeccién Colab Datos 2 b Clasifica(y
Presion | Google | Clasificacion i
/N Rotura Colab Datos 3 Tipo de
Falla
Sistema a . , L
entrenar —P Datos - Learning - Algoritmo - Prediccién

Figura 11: Esquema l6gico de prediccion de Machine Learning

fuente: Elaboracién propia.

Aplicacién del machine learning

Sobre la base de la informacién de fallas hidraulicas, se definieron los objetivos de mineria

de datos y la definicidbn de problemas maduros. Este caso considera la prediccion de fallas
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de alarmay las causas raiz de falla de mangueras en el sistema hidraulico.

El siguiente objetivo basado en la comprensién del andlisis de la correlacion entre el
comportamiento de la presion hidraulica combinada con la entrega de potencia hidraulica
al brazo utilizando datos de los sensores.

Para obtener un objetivo claro de la siguiente definicion de problema se establecio:
predecir la vida util restante en las mangueras del equipo pesado en lo que respecta al a
la presion hidraulica vinculada a la potencia entregada en el cucharon. Se necesita un
modo de clasificacion que pueda predecir la vida uatil del de las mangueras de la

maquinaria, mostrando la probabilidad de falla del sistema en su estado actual.

Andlisis de criticad

Tabla 13: Analisis de criticidad del sistema hidraulico del equipo.

Costo unitario
. L Componente TPR Frecuencia de
Item Descripcion de la falla ~ ~ o
en falla (h/afio) (vez/afo) mantenimiento
(%)
E1 |Bomba hidraulica principal bomba 12 14 8940
E2 |Motores de traslacion motores 14 14 4900
E3 |Control de valvulas principal control 13 14 1920
E4 |Motores de giro motores 13 15 1430
E5 | Cilindros hidraulicos (pluma) cilindros 26 18 2465
E6 | Cilindro hidraulico (brazo) cilindro 26 31 3440
E7 | Cilindro hidraulico (cucharén) cilindro 26 28 2830
Total 60 75 25,925

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 14: Costo de mantenimiento en cada elemento del sistema hidraulico del equipo

Componente TPR Frecuencia Costo un'lta.rlo de
~ ~ mantenimiento
en falla (h/afno) (vez/afno) )
bomba 12 14 40602
motores 14 14 14900
control 13 14 21605
motores 13 15 35760
cilindros 26 18 21605
cilindro 26 31 28310
cilindro 26 28 40230

Tabla 15: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del

Fuente: elaboracion propia

equipo.
PONDERACIONES
_ [z e [>
e |& |8 |5 |8 |B,
« |28 £ |8 |8 |E |E3
53l 8 E o c 2
Componente S| 58 | S5 &% © E g8 |9 E =
80| g~ | 2= | T=| B2 852
2| @ © 2 o o 2=
L o E 3 S = o £3
°g |2 |2 |28 |2 |83
. E |3 |8 |&
LL @) —
Bomba hidraulica principal | 14 35,000 2 2 1 2 3
Motores de traslacion 9 14900 1 2 4 1 5
Control_de_valvulas o5 21605 ) ) 4 1 4
principal
Motores de giro 8 35760 2 2 2 2 5
Cilindros hidraulicos 30 21605 3 3 1 3 3
(pluma)
Cilindro hidraulico (brazo) | 45 28310 3 1 3 2 6
Cilindro hidraulico
(cucharén) 25 40230 2 2 3 2 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 16: Nivel de Criticidad del equipo.

Componente Consecuencia = .| Criticidad | Nivel de Criticidad
recuencia
Bomba hidraulica principal 24 2 48 No Critico
Motores de traslacion 40 1 40 No Critico
Control de valvulas principal 64 3 192 Semi Critico
Motores de giro 80 1 80 Semi Critico
Cilindros hidraulicos (pluma) 81 3 243
Cilindro hidraulico (brazo) 108 4 432
Cilindro hidraulico (cucharén) 72 3 216
Fuente: elaboracion propia

Tabla 17: Ponderacion de frecuencia de falla en funcion a la problematica de la

excavadora 374F.

Ponderacion Frecuencia de Fallas | Frecuencia de Fallas Frecuencia de Fallas
(vez/afo) (Matematica) (Problemética)
Valor méaximo de frecuencias
de fallas por elemento
Elevado: (37)
4 mayor a 40 fallas/afo Mayor a 4X 4X=37  X=9.25=9
Elevado:
Mayor a 36 fallas/afio
Promedio: Promedio:
3 20 - 40 fallas/afo De 2X a 4X 18 - 36 Fallas/afio
Buena: Buena:
2 10 - 20 fallas/afio De X a 2X 9 - 18 fallas/afio
1 Excelente: Hasta X Excelente:
menos de 10 fallas/afio Menos de 9 fallas/afio

Fuente:

elaboracion propia.

Tabla 18: Ponderacion del costo de mantenimiento en funcion a la problematica del

equipo

Ponderacion

Costo de Mantenimiento ($)

2

Mayor igual a $ 25,925

1

Menor o inferior a $ 25,925

Fuente:

elaboracion propia
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Analisis técnico - nivel 2 (AT2)

Frecuencia

S S

SC SC SC

NC NC SC

NC NC NC SC

20 40 60 80 100
Consecuencia

Figura 12: Matriz de criticidad de las fallas del equipo.

Fuente: elaboracion propia

El andlisis técnico de nivel dos, es muy importante para nuestra investigacion ya que este

nos proporcionara la informacion para ingresar a nuestra base de datos. Esta técnica se

realiza al motor de combustion para comprobar que los valores establecidos por el

fabricante estén dentro del rango para proporcionar las revoluciones por minutos (r.p.m.) y

el torque adecuado para la bomba principal del sistema hidraulico del equipo, una vez comprobado

y aceptado los valores tomados en las pruebas con los instrumentos de diagndstico, se continua

este analisis técnico con el sistema hidraulico.

"Rendimiento del motor: probar (velocidad del motor)"

Condiciones Especificaciones
Posicion del interruptor Posicion del "selector de velocidad del Tiempo (en segundos) - Reconstruir Limite de servicio Real
Motor WARC" motor" Nueva
+50 -
DESCONECTADA 10 0as 1.600 = 50 rpm 1,600 +30 - 200 rpm
DESCONECTADA 10 >5 1.500 = 50 rpm 1.300+ 50 - 200 rpm
Sin carga
CONECTADA 10 > 5 1.060 = 50 rpm 1.060 = 100 rpm
DESCONECTADA 1 >5 1.000 = 50 rpm 980 = 100 rpm
Velocidad baja en vacio de un toque =0 1.060 = 50 rpm 1.060 = 100 rpm
+5
Carga ® DESCONECTADA 10 3a5 L600=30mm |- ) 500 1 > 1.400 rpm
jento @
Desplazamiento DESCONECTADA 10 0as 1.550 = 50 rpm > 1.400 rpm
iento @
Desplazamiento DESCONECTADA 10 =10 1.700 = 50 rpm > 1,400 rpm

Fuente: Sistema de informacion segura de Caterpillar (SIS CAT)

Figura 13: Rendimiento y prueba de velocidad del motor de la excavadora 374F.
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Las RPM y salida de par correspondiente del motor para cada posicién del selector de velocidad del motor (condicion sin carga)
Modalidad de potencia hidraulica alta Modalidad econémica
Posicion del selector de velocidad del motor
Rpm del motor | Salida de par (%) Rpm del motor Salida de par (%0)
1 1.000 49,0 1.000 49,0
2 1.060 49.0 1.060 49.0
3 1120 54.0 1120 54.0
4 1.180 63.0 1.180 63,0
5 1.250 76.0 1.250 70,0
6 1.340 84.0 1.340 75.0
7 1.430 91,0 1.430 78,0
8 1.500 95.0 1.500 82,0
9 1.550 98.0 1.550 82.0
10 1.600 100,0 1.600 82,0

Figura 14Pruebas de rpm y salida de par del motor de la excavadora 374F.

Fuente: Sistema de informacién segura de Caterpillar (SIS CAT)

Tabla 19: Parametro de la evaluacién del motor de la excavadora 374F.

Pruebas de rendimiento del motor
Datos registrados Valor Valor corregido | comentario
tomado
R.p.m del motor alta en vacio. 1650 r.p.m - ok
R.p.m del motor baja en vacio. 1059 r.p.m - ok
Presion del lubricante en altas r.pm. 70 psi - ok
Presion del lubricante en bajas r.pm. 65 psi - ok
Presion de refuerzo. 19 psi - ok
Presién de combustible. 91 psi - ok
Temperatura entrada refrigerante al motor. 171°F - ok
Temperatura salida refrigerante al motor. 178°F - ok
Temperatura del lubricante. 190°F - ok
Presion de gases en el carter. 0,5 “H20 - ok

Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro
En la tabla anterior se puede observar que los valores son aceptados porque estan dentro de los

parametros estructurados por el fabricante, asimismo se continua el andlisis técnico en el sistema
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hidraulico del equipo, puntualmente para nuestro proposito, nos referimos

implementos (lineas de mangueras del cilindro de pluma, brazo y cucharon.)

al

ESPECIFICACIONES
1.- Valvula de Alivio Principal { Ajuste Alto )
Especificacién Valor Registrado
(3366 = 73 psi) ok
2.- Valvula de Alivie Principal { Ajuste Bajo )
Especificacion Valor Registrado
(5076 73 psi) ok
3.- Tuberia del cilindre de la Pluma (Head end)
Especificacién Valor Registrado
38500 =500 kPa (3384 £ 73 psi) ok
4.- Tuberia del cilindre del Braze (Rod end)
Especificacién Valor Registrado
38500 =500 kPa (3384 £ 73 psi) ok
5.- Tuberia del cilindre de la Pluma (Red end)
Especificacién Valor Registrado
38500 =500 kPa (3384 £ 73 psi) ok
6.- Tuberia del cilindre del Braze (Head end)
Especificacién Valor Registrado
38500 =500 kPa (3384 £ 73 psi) ok
7.- Tuberia del cilindro del Cucharon (Head end)
Especificacion Valor Registrado
38500 =500 kPa (3384 £ 73 psi) ok
8.- Tuberia del cilindre del Cucharén (Rod end)
Especificacién Valor Registrado
38500=500 kPa (3384 = 73 psi) ok
9.- Motor de Gire derecho
Especificacion Valor Registrado
31300= 500 kPa (4340 £ 73 psi) ok
10.- Motor de Giro izquierdo
Especificacién Valor Registrado
30100= 500 kFa (4366 = 73 psi) ok
11.- Vilvula de alivio cruzada de desplazamiento izquierda (avance)
Especificacion Valor Registrado
39250 = 1500 kPa (3693 = 218 psi) ok
12.- Vilvula de alivio cruzada de desplazamiento izquierda (retroceso)
Especificacién Valor Registrado
39250 = 1500 kPa {5693 = 218 psi) ok

sistema de

Figura 15: Pruebas de presiones del sistema hidraulico de la excavadora 374F

Fuente: Sistema de informacién segura de Caterpillar (SIS CAT)

En la tabla anterior se muestra las presiones necesarias para el desarrollo optimo del

sistema hidraulico de la maquinaria pesada en la extraccion de minerales.

Descripcion de datos

Es importante mencionar que el equipo es del afio 2016 y cuanta con mas de 20,000 horas

de trabajo continuo en la extraccion de minerales en el proyecto minero Summa Gold — El

Toro.
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Figura 16: Horometro de la excavadora 374F.
Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro.
La obtencion de los datos de presiones hidraulicas en el sistema de implementos de la
excavadora 374F Caterpillar, lo vamos a extraer del sistema monitor de navegacion de
lectura del equipo. Las presiones de las mangueras de cilindro de la pluma, brazo y

cucharon, se muestra en la tabla siguiente, los datos estan en el anexo 03.

Tabla 20: Muestra de datos de presion en las mangueras de los cilindros hidraulicos.

Presion (psi)
Cilindro Pluma Oly Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
1/04/2020 05:00 5,591 5,601 5,589
1/04/2020 06:00 5,513 5,541 5,599
1/04/2020 07:00 5,523 5,619 5,607
1/04/2020 08:00 5,515 5,640 5,578
1/04/2020 09:00 5,545 5,531 5,569
1/04/2020 10:00 5,553 5,565 5,681
1/04/2020 11:00 5,519 5,632 5,626
1/04/2020 12:00 5,587 5,609 5,627
1/04/2020 13:00 5,634 5,648 5,632
1/04/2020 14:00 5,577 5,598 5,594
1/04/2020 15:00 5,603 5,612 5,584
1/04/2020 16:00 5,556 | 5693 | 5,521
1/04/2020 17:00 5,596 5,628 5,586
1/04/2020 18:00 5,628 5,629 5,599

Fuente: Macomic SAC — proyecto minero Summa Gold — El Toro
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La falla o desgaste significativo de manguera es cuando la presion presenta fluctuaciones
ya sea por tiempo de vida util, error de fabricacion o error de operacion del equipo, en este
caso por tener el equipo mas de 20,000 horas de operacion, también se considera la
abrasion y la erosidon de la manguera. La presion operativa que afecta a la manguera es
mayor a 5,658 psi. Para el caso investigacion de prediccion de falla por machine learning,
seleccionaremos la manguera hidraulica del cilindro del brazo, tomaremos como dato la

presion hidraulica registrada en el monitor de navegacion.

Desarrollo de la aplicacién

Entrenamiento

Preparacion . .
P Predicciones

de datos

del modelo

Figura 17: Proceso de Machine Learning.

Fuente: Elaboracion propia.

Preparaciéon de datos
Los datos para subir a Google Colab, deben tener denominacién (.CSV), los cuales

tenemos datos de: item, fecha, hora, implemento, presion y falla.
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datos_de_presiones

Item

0 1

415 416
416 417
417 418
418 419

419 420

420 rows x 6 columns

Fecha

1/04/20620
1/04/2020
1/04/2020
1/04/2020

1/04/2020

30/04/2020
30/04/2020
30/04/2020
30/04/2020
30/04/2020

Hora

05:
05:
05:
05:

05:

14:
15:
16:
17:

18:

00
00
0o
00

0o

0o
00
00
0o
0o

Implemento

manguera
manguera
manguera
manguera

manguera

manguera
manguera
manguera
manguera

manguera

del
del
del
del

del

del
del
del
del

del

brazo
brazo
hrazo
hrazo

hrazo

brazo
hrazo
hrazo
brazo

hrazo

Presidn
5,601
5,541
5,619
5,640

5,531

5,607
5,578

5,569
5,584

5,521

Falla

Figura 18: Datos de presiones de la manguera del cilindro hidraulico de la excavadora 374F

Fuente: Google Colab.

En la figura 18, en la columna de falla, clasificamos los tipos de fallas a considerar:

e Falla 1: Normal

e Falla 2: Inspeccion

e Falla 3: Rotura

Esta clasificacion permitira a Google Colab seleccionar matematicamente el tipo de falla

con datos validos.
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datos_de_presiones[”Implemento”]

0] manguera
1 manguera
2 manguera
3 manguera
4 manguera

415 manguera
416 manguera
417 manguera
418 manguera

419 manguera

del
del
del
del

del

del

del

del

del

del

brazo

brazo

brazo

brazo

hrazo

brazo

brazo

brazo

brazo

brazo

Implemento: implemento,

Length: 420, dtype: object

Figura 19: Manguera hidraulica como implemento de la excavadora 374F.

Fuente: Google Colab.
En la figura 19, se observa que el implemento que se va a predecir es la manguera del

brazo de la excavadora 374F Caterpillar con 420 datos de informacion.

datos_de_presiones.info()

<class ‘pandas.core.frame.DataFrame >

RangeIndex: 420 entries, 0 to 219
Data columns (total 6 columns):

# column

0 ITtem

1 Fecha

2 Hora

3 Implemento
4 Presion

5 Falla

Non-Null Count

420
420
420
420
420
420

Implemento: implemento,
memory usage: 6.9+ KB

non-null

non-null

non-null

non-null

non-null

non-null

int420
float
float
object
float

ohject

Length: 420, dtype: object

Figura 20: Preparacion y clasificaciéon de los 420 datos.

Fuente: Google Colab.
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En la figura 20, el software analiza y clasifica los 420

numericos y de entrada.

datos_de_presiones.hist()

array([[matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot
<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot
[<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot
<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot
[<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot
<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot
dtype=object)
Non-Null Count Dtype

Fecha Hora
10 18
S TR 1l_
Imélemegto Pﬁ%si&ﬁ 8

0 599@1a 1000 1000 6000

‘llllllll--
|

3

0

datos, de manera de validos,

object
object
object
object
object
object

at
at
at
at
at
at

0x7b1919c7a90>,
0x7b1919ea%9b0>],
0x7b191999ccO>,
0x7b191955080>1,
0x7b191abaeb8>,
0x7b1919ea%9b0>11,

Figura 21: Histograma de las cinco columnas de datos ingresado al software.

Fuente: Google Colab.

En la figura 21, observamos la representacion grafica de la distribucién de los valores de

los datos en forma de barras de la fecha, hora, implemento, presion y falla.

En la grafica de fecha y hora, se observa que aumenta de forma gradual los dias y el

tiempo en horas. El software describe en el cuadro de implemento a una sola variable ya

gue esta es Unicamente la manguera del brazo de la excavadora; mientras que en la

presion se presenta fluctuaciones referidos a la presion y finalmente en la grafica de falla,

se puede representar los tres niveles (1, 2 y 3) de normal, inspeccion y rotura de manguera

hidraulica de la excavadora 374F Caterpillar.
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matplotlib.pyplot plLt
plt.scatter(x = datos_de_presiones[ Fecha ], y=datos_de_presiones[ Falla’'])
plt.title( Fecha Vs Falla’)
plt.xlabel( Fecha’)
plt.ylabel( Falla’)

plt.show()
Fecha Vs Falla
- ..~ .'
3 ° ° .
¢ L ® .0‘ ®
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Figura 22: Preparacion de datos de Fecha vs. Falla en gréfico.

Fuente: Google Colab.

Se vio el proceso de preparacion de datos de fecha vs falla en figura 22, pudiendo clasificar
el tipo de aprendizaje supervisado ya que tenemos dato de entrada para obtener datos de

salida en este modelo de preparacion.
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plt.

plt
plt
plt

Falla

scatter(x =

datos_de_presiones[ ‘'Hora'], y=datos_de_presiones[ Falla])
.title( 'Hora Vs Falla’)
.xlabel( Hora")
.ylabhel( Falla’)
plt.

show()
Hora Vs Falla
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Figura 23: Preparacion de datos de Hora vs. Falla en gréafico.

Fuente: Google Colab.

La representacion gréafica se observa en la figura 23, que el algoritmo se va modelando

para predecir el comportamiento del proceso ante nuevas entradas de informacion futuras,

ya que si deseamos obtener mas precision de prediccidn seria necesario ingresar mas

datos para una lectura de prediccion mas exacta.
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plt.scatter(x = datos_de_presiones[ Presion’], y=datos_de_presiones[ Falla’])
plt.title( Presion Vs Falla’)

plt.xlabel( Presion’)

plt.ylabel( Falla’)

plt.show()
Presion Vs Falla
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Figura 24: Preparacion de datos de Presion vs. Falla en grafico.
Fuente: Google Colab.

En la figura 24, se observa que la elevacién de presion a 6000 psi se presenta una falla
de nivel 3 (rotura de manguera hidraulica) del sistema de implemento del brazo del
equipo.

Entrenamiento del modelo
En este proceso se entrend un modelo de regresion lineal (linear regression), siendo uno
de los modelos mas simples de entrenar en el proceso de prediccion de datos. El

entrenamiento del modelo se realiza con todos los datos subidos a Google Colab.

from sklearn.linear_model import LinearRegression
modelo = LinearRegression()
modelo.fit(datos_entrenamiento,etiquetas_entrenamiento)

LinearRegression(copy_X=true, fit_intercep_true, n_jobs_None, normalize_false)

Figura 25: Proceso de modelos de regresion lineal.

Fuente: Google Colab.
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Predicciones

En esta etapa final del modelo de machine learning, vemos las predicciones del proceso
de datos de presion de la manguera del cilindro hidraulico de implemento de la excavadora
hidraulica de extraccion de minerales.

predicciones = modelo.predict(datos_test)
predicciones

array([5693, 5675, 5765, 5681, 5762, 5689,

5689, 5709, 5693, 5711, 5698, 5708,
5665, 5659, 5740, 5765, 5684, 5772,
5932])

Figura 26: Predicciones del modelo sobre las distintas variables de presion.
Fuente: Google Colab.
Observamos en la figura 26, las distintas presiones seleccionadas por el software para
ajustarlas a un porcentaje de error en la prediccion de la falla en el sistema de implemento
hidraulico.

import numpy as np

from sklearn.metrics import mean_squared_error

error = np.sqrt(mean_squared_error(datos_de_presiones, predicciones))
print(“Error porcentual : %f” % (error%100))

error porcentual : 11.030345
Figura 27: Resultado de prediccion sobre los datos de presiones del sistema hidraulico.

Fuente: Google Colab.

Al ejecutar una nueva prediccion para una falla del sistema hidraulico de implementos, se
obtiene que el porcentaje de error es del 11%, resultando este valor de los 420 datos
importados a Google Colab.

nueva_falla = pd.DataFrame(np.array([[59/04/2020, 17:00, 5932, 31]1),columns=[ 'Fecha’, ‘Hora , ‘Presion’, ‘Falla’'l)
nueva_falla

Fecha Hora Presion Falla

] 59/04/2020 17:00 5932 3
Figura 28: Resultado de la prediccién del sistema de implemento de la excavadora hidraulica
374F.

Fuente: Google Colab.

41



Finalmente tenemos en la figura 28, el resultado del proceso de modelaciéon de machine
learning para el sistema hidraulico de implemento de la excavadora 374F Caterpillar,
teniendo como prediccion de falla lo siguiente:

Fecha: 59/04/2020, que viene a la fecha real 29/05/2020

Hora: 17:00

Presion: 5932 psi

Nivel de falla: 3 (rotura de manguera hidraulica)

El margen de error es del 11%, esto equivale a 3,3 dias de prondstico erréneo.

4.3. EVALUAR EL COSTO BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACION DE MACHINE
LEARNING.

Si la empresa adaptar este sistema de prediccion de fallas por machine learning, requeriria

lo siguiente:

Tabla 21: Costo de reparacion de la manguera hidraulica del implemento.

Costo de aplicacion de Machine Learning
Datos Valor ($) Costo Mensual Costo Unico

Ingeniero 1,119.40 X -
Asistente 731.70 X

Hardware 1,442.78 - X
software 0.00 - X
Internet 24.88 X -
Impresora 130.00 - X
Escritorio 65.00 - X

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla 21, se especifica el valor econémico de los costos unicos y mensuales de la
adaptacion de machine learning a la excavadora hidraulica, por lo tanto:
C.B=CM-C.I
C.B = $48,025.52 — $ 24,149.54
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C.B=$23,875.98

Es decir, se reduce al 50.28% el costo de mantenimiento correctivo:

_ $24,149.54
"~ $48,025.52

% = 50.28

0

Doénde:
C.B: Costo Beneficio.
C.M: Costo de Mantenimiento.

C.I: Costo de Implementacion.
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V. DISCUSION

A partir de hallazgos encontrados, se acepta la hipétesis general que establece que la
implementacion de machine learning reduce los costos de mantenimiento en maquinaria

pesada en mineria.

En esta investigacion estuvo enfocada Unicamente en sistema hidraulico de implementos
y con 420 datos del sistema hidraulico referenciado a la manguera del cilindro del brazo,
se logro reducir los costos de mantenimiento correctivos de la excavadora hidraulica 374F

Caterpillar que opera en un centro minero en el Perd,

En la investigacion de Garcia (2020), hace uso del algoritmo de machine learning,
denominado Clasificador de Naive Bayes Ingenuo, el cual se basa en el teorema de Naive
Bayes, tiene como estudio de trabajo a una flota de maquinas PC-4000-6, que lo clasifica
por sistemas (hidraulico, eléctrico, motriz, mecanico, lubricacion y refrigeracion), en la que
concluye que el 80% de las fallas corresponden al sistema hidraulico, de esta manera se
ha mejorado la gestion de datos de las fallas de mantenimiento con la creacién de planes
de mantenimientos eficaces, en este tema de investigacion se propuso analizar el sistema
hidraulico de la excavadora 374F Caterpillar en la extraccion de minerales en la minera
Summa Gold — El Toro, se aplicé el método de analisis de criticidad, de tal manera se
identifico que los cilindros hidraulicos de implementos de la maquinaria pesada son
criticos, de esa manera se puede comprobar que dicho sistema se encuentra con

numerosas fallas imprevistas trabajando en una compafia minera.

Con respecto al tema de investigacion de Valverde (2021), tiene como muestra motores
hidraulicos Cat 3516B con 60,000 horas de operacion, generando un gasto de
$1,250,000.00 dolares en mantenimiento, asimismo implemento el software Customer
Comunication Management (CCM), el cual proyectd un costo de mantenimiento en
$711,592.38 dolares en 75,499 horas de trabajo, de esta manera se mejoro la gestion de
cotos de mantenimiento y predecir el tiempo de reemplazo de los motores hidraulicos de

la empresa minera. Por otra parte, en este estudio de investigacion se tiene como muestra
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la excavadora hidraulica 374F Caterpillar del afio 2016 equivalente a 20,163,6 horas de
operacion, con una diferencia de 40,000 horas con respecto al estudio anterior, se tiene
un costo de mantenimiento correctivo en $ 48,025.52. Con la aplicacion del software del
Google Colab, se obtiene la disminucion del 50.28% equivalente a $ 23,875.98 del costo
de mantenimiento correctivo, segun estos resultados son semejantes en la reduccién del

costo de mantenimiento.

En el estudio de castro (2019), hace mencidén que el costo por reparacion por fallas de
maquinaria pesada (palas para el carguio, excavadoras hidraulicas, perforadoras,
tractores y camiones) estan entre el 15y 60% del costo de mantenimiento, asimismo hizo
uso del registro de eventos de falla, presion, temperatura, voltaje, vibracion, caudal, sonido,
etc. para su investigacion, y considero muy necesario la implementacion del software
machine learning para el mantenimiento de las maquinarias pesadas, ademas considera
gue es beneficioso al no requerir muchos especialistas para su aplicacion, de igual manera
proyecto una disminucién de costo por reparacion en $ 300,000.00, en esta investigacion
se redujo los cotos de reparacion de fallas de la maquinaria pesada, con este estudio de
investigacion también se empled el software Google Colab en maquinaria pesada de
trabajos en mineria el cual proyectd una reduccion de costos de mantenimiento en un

50.28% equivalente a $ 23,875.98 mediante su implementacion.

En la investigacion de Reveco (2019), tiene como estudio para los camiones mineros en
Santiago de Chile de la marca Komatsu 930E utilizando la tecnologia de machine learning,
predijo los intervalos de fallas de los motores Diesel Cummins QSK60 HPI y Detroit MTU
C11 de dichos camiones, en la que realizé algoritmos con los datos de andlisis de aceite
en el software Microsoft Azure Machine Learning Studio (Azure ML), en donde obtuvo
resultados y/o predicciones que alargan los tiempos de reemplazo de aceite, reduciendo
costos de mantenimiento preventivo, el cual logré predecir los intervalos de fallas de fallas
de dichos motores diésel. Para esta investigacion se tiene como estudio a la excavadora
hidraulica 374F Caterpillar de aplicacion minera, haciendo uso del software Google Colab
en los cilindros de los implementos del brazo, cucharon y pluma correspondiente al sistema

hidraulico, el cual predijo el tiempo que va a ocurrir la falla con un porcentaje de error del
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119%, el cual permite reducir el costo de mantenimiento correctivo.

En el estudio de Ramirez (2019), de igual manera se dirigié al estudio en el sector minero,
eligiendo el software machine learning como tecnologia para la ejecucién en el siguiente
estudio, en el cual se concluye que la aplicacion de dicho software machine learning es
importante en equipos de movimiento de tierra mineros ya que la eficiencia y productividad
de las maquinas de estudio son pilares fundamentales para incrementar la productividad
en una empresa minera, asimismo se obtuvo resultados entre 12% y 30% de incremento
en la produccién, con un logro del 15% en la reduccion del costo del mantenimiento, por lo
tanto alcanzo que la empresa se mantenga como una industria competitiva. En este
estudio de investigacion de machine learning para reducir costos de mantenimiento en
magquinaria pesada en mineria, con la aplicacion del software Google Colab a la
excavadora hidraulica 374F Caterpillar aplicada en la extraccion de minerales se concluyé
gue la reduccion del costo de mantenimiento correctivo alcanza al 50.28%, de tal manera

favorece en el incremento de la produccion.

En el estudio de Jaramillo (2019), hace mencion del analisis de fallas en lo motores de
arranque de los camiones mineros Komatsu CAEX 930-EA, para ello aplico el software de
modelacién matematica Matlab en simulink y el filtro de particulas en Polyfit en donde se
predijo los desgastes y para asi poder implementar actividades de mantenimiento y evitar
que ocurran las fallas, asi mismo reducir os costos de mantenimiento y las para das no
programadas en la producciéon, de esta manera logré desarrollar algoritmos para
diagnosticar fallas en los motores de arranque de dichos camiones de estudio. Con
respecto al siguiente estudio a diferencia del Matlab Simulink, se utiliz6 el software Google
Colab para predecir las fallas imprevistas en la excavadora hidraulica 374F Caterpillar que
opera en un centro minero, especificamente en los componentes hidraulicos, en donde se
tuvo como resultado la reduccion del costo de mantenimiento y la prediccion de dichas
fallas con un error del 11%, en lo que ayuda también a implementar nuevas actividades de
mantenimiento preventivo, de esta manera evitar las paradas no programadas en la

produccion.
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En la investigacion de Yarin (2019), de igual manera hace mencion del estudio de los
camiones Komatsu 830E pertenecientes al sector minero en la que buscd mejorar el
mantenimiento preventivo utilizando machine learning, en donde el sistema hidraulico
resulto ser mas critico, en la que realizo el estudio del proceso de mantenimiento desde la
gestion KPI's del registro histérico de fallas de las ruedas motrices, asimismo el uso de
Matlab en donde tuvo como resultados mejorar el proceso de mantenimiento predictivo,
aumento de la disponibilidad de las maquinas, en la cual mejoro el mantenimiento
predictivo utilizando la técnica de machine learning aplicado a los camiones fuera de
carreteras. De igual manera en este estudio de investigacion haciendo uso del software
Google Colab para el equipo pesado de la excavadora hidraulica 374F Caterpillar, se
proyectd y/o predijo la falla imprevista, de esta manera se reduce el costo de

mantenimiento, el incremento de la produccién y mejorar el plan de mantenimiento actual.

En la investigacion de mufioz (2020), del sector minero haciendo analisis de los costos de
mantenimiento mediante un sistema inteligente en los equipos pesados Terex RH90,
camioén Caterpillar 777F, en la flota dos, pala Komatsu H285S y camién Komatsu 510E y
en la tercera flota, la pala Caterpillar 5130B y un camion Terex TR100, opt6 por aplicar el
software TALPAC haciendo uso de informacion, fichas técnicas de la maquinaria pesada
e indicadores de mantenimiento y tipo de maquinaria, logré reducir los costos en 14% en
dichas maquina de estudio. De igual manera en la siguiente investigacion de grado se
realiz6 el analisis de falla al sistema hidraulico de la maquinaria pesada excavadora
hidraulica 374F Caterpillar que opera en la extraccion de minerales mediante el software
Google Colab haciendo uso de datos de presiones hidraulicas en los sistemas de
implementos de la maquinaria pesada, proyectando de esta manera el 50.28% de

reduccion de costos de mantenimiento correctivo.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Mediante el diagnéstico de costos de mantenimiento de la excavadora hidraulica
374F Caterpillar, se especifica los costos de mantenimiento correctivo de $ 48,025.52

correspondiente al afio 2020.

6.2. Con la aplicacion del método de criticidad a los elementos hidraulicos la excavadora
hidraulica 374F Caterpillar, se pudo clasificar en no criticos, semi — criticos y criticos,
obteniendo como critico a los elementos hidraulicos (cilindro hidraulico de la pluma, cilindro

hidraulico del brazo y cilindro hidraulico del cucharon)

6.3. Con la simulacién del software Google Colab, se obtuvo la prediccién de las fallas

del sistema hidraulico de implementos del brazo, con un porcentaje de error del 11%.

6.4. Se proyectaron los costos de implementacion del software Google Colab, el cual
permitird obtener un beneficio econdmico de $ 23,875.98 al afio equivalente al 50.28% del

costo de mantenimiento correctivo, con una inversion de $ 24,149.54 al afo.
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Vil.  RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda para lograr una buena implementacién de machine learning de

reducir los costos de mantenimiento en maquinaria pesada en mineria, capacitar siempre
al personal sobre la funcionabilidad del equipo minero, y las fallas que a otro sistema puede
ocurrir, ya que la aplicacion de esta tecnologia es nueva en el rubro de la maquinaria

pesada y aun mas de aplicacion de extraccién de minerales.

7.2. Respecto a los costos de mantenimiento siempre cumplir con los planes de
mantenimientos establecidos por el fabricante para no complicar el funcionamiento

correcto del equipo.

7.3. Recomendar a las empresas mineras implementar machine learning para mejorar la

calidad de la maquinaria y aumentar el tiempo de vida util de esta.

7.4. Se recomienda evaluar siempre el beneficio econdmico de la implementacion de esta
tecnologia de aprendizaje automatico, aunque si siempre se alimenta de mas datos del
equipo, la prediccion sera con menos margen de error y por lo tanto se reducira los gastos

por mantenimientos del sistema hidraulico de implementos.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis general

¢En qué medida la aplicacion
de machine learning permite
de

mantenimiento de maquinaria

reducir los costos

pesada en mineria?

factibilidad

econdémica de implementar machine

Evaluar Ia técnica

learning para reducir costos de

mantenimiento  en madquinaria

pesada en mineria.

Objetivos especificos

diagnosticar los costos de
mantenimiento de maquinaria

pesada actual.

elaborar una propuesta de
implementacion de machine

learning.

evaluar el costo beneficio de la
implementacion de machine

learning.

Una aplicacion basada en
machine learning reduce

los costos de
mantenimiento en
madquinaria en una

empresa minera.
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ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicidon conceptual Definicion Dimensiones | Indicadores Escala de
b operacional medicion
El Costo de El aumento de Costo de
Mantenimiento se refiere | |os costos de la personal
al COStOt e;og?dotpor empresa, va de la Costo de
fgglfzeat)dgs ea?zf ci;esaesrvar mano con los materiales
: P i métodos a tomar _ y
ores aqrar un activo en cuenta para la Costo directo repuestos
Costos de productivo a un estado =z
g especffico de capacidad | creacion del plan Sub Cuantitativa
mantenimiento ) ; - .,
productiva confiable, , de mantenimiento contratacion
Paredes (2019). de la empresa, se _
asocian los Activo fijo
Zoztrc;i%i Costo perdido | Costo de
P ony de produccion | parada
mantenimiento y
tiempos de Nivel de
reparacion. produccion
El aprendizaje automatico Plataforma de Marca
0 aprendizaje maquina, datos
es conocido en ingenieria
como Machine Learning Plataforma de Software
este usa un tipo de analisis
lectura de algoritmos v
y Seleccion
matematicos Nivel de prediccion
- Recopilacion de T
autorhatizados para de averias, fallas Y | quoe’ Anlisis
escifrar resultados eventos que se _
descrlptlyos, predictivos Y | reducen en costos Procesamiento
Machine prescriptivos en una base | de mantenimiento y _
learning de datos iniciales, perdida de Tiempo de
llegando a predecir el produccién. Muy advertencia
valor de las variables sobre el promedio, i
deseadas midiendo las sobre el promedio, Tiempo de
observables, modelando | Promedio y debajo prevencion
la relacion de un conjunto | del promedio. Prediccion = .
de variables medidas 'emP,O e |
solucién Intervalo

(entradas) y otro grupo
de variables relacionadas
con estas (salidas)
Brown, (2018).
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ANEXO 3. MATRIZ DE ANALISIS DE CRITICIDAD

En la Matnz de Criticidad
se identfican con letras los
niveles de crilicidad:

Criticidad Bsja
color verde

[M] cCriticidad Media
color amarilio

B8l criticidad Ala
color rojo

Fuente: Sedisa, 2021
ANEXO 4. FRECUANCIA DE FALLAS

Frecuencia de fallas

Elevado mayor a 40 fallas /afio

Promedio 20-40 fallas afio

Buena 10-20 fallas/afio

= N W b

Excelente menos de 10 fallas/afio

ANEXO 3. DATA DE PRESION EN CILINDROS HIDRAULICOS DE IMPLEMENTOS

Presion (psi)
Cilindro PlumaOly Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
1/04/2020 05:00 5,591 5,601 5,589
1/04/2020 06:00 5,513 5,541 5,599
1/04/2020 07:00 5,523 5,619 5,607
1/04/2020 08:00 5,515 5,640 5,578
1/04/2020 09:00 5,545 5,531 5,569
1/04/2020 10:00 5,553 5,565 5,581
1/04/2020 11:00 5,519 5,632 5,626
1/04/2020 12:00 5,587 5,609 5,627
1/04/2020 13:00 5,634 5,648 5,632
1/04/2020 14:00 5,577 5,598 5,594
1/04/2020 15:00 5,603 5,612 5,584
1/04/2020 16:00 5,556 | 5693 | 5,521
1/04/2020 17:00 5,596 5,628 5,583
1/04/2020 18:00 5,628 5,629 5,599
2/04/2020 05:00 5,619 5,581 5,632
2/04/2020 06:00 O 5626 5,609




Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
2/04/2020 07:00 5,531 5,627 5,626
2/04/2020 08:00 5,565 5,638 5,628
2/04/2020 09:00 5,636 5,565 5,629
2/04/2020 10:00 5,609 5,632 5,531
2/04/2020 11:00 5,626 5,609 5,565
2/04/2020 12:00 5,623 5577 SR
2/04/2020 13:00 5,632 5,603 5,609
2/04/2020 14:00 5,594 5,556 5,648
2/04/2020 15:00 5,591 5,596 5,565
2/04/2020 16:00 5,607 5,628 5,636
2/04/2020 17:00 5,578 | 5675 | 5,609
2/04/2020 18:00 5,625 5,628 5,626
3/04/2020 05:00 5,629 5,601 5,628
3/04/2020 06:00 5,531 5,556 5,629
3/04/2020 07:00 5,565 5,609 5,581
3/04/2020 08:00 5,632 5,624 5,625
3/04/2020 09:00 5,609 5,589 5,632
3/04/2020 10:00 5,521 5,599 5,609
3/04/2020 11:00 5,586 5,607 5,626
3/04/2020 12:00 5,599 5,578 5,603
3/04/2020 13:00 5,565 5,569 5,556
3/04/2020 14:00 5,632 5,581 5,596
3/04/2020 15:.00 OO 5626 5,628
3/04/2020 16:00 5,626 5,519 5,629
3/04/2020 17:00 5,589 5,545 5,581
3/04/2020 18:00 5,599 5,553 5,626
4/04/2020 05:00 5,607 5,519 5,627
4/04/2020 06:00 5,578 5587 Sy
4/04/2020 07:00 5,569 5,634 5,565
4/04/2020 08:00 5,581 5,570 5,632
4/04/2020 09:00 5,626 5,603 5,609
4/04/2020 10:00 5,627 5,556 5,577
4/04/2020 11:00 5,632 5,596 5,603
4/04/2020 12:00 5,594 5,628 5,556
4/04/2020 13:00 5,584 5,619 5,596
4/04/2020 14:00 5,521 5,640 5,628
4/04/2020 15:00 5,586 5,531 5,609
4/04/2020 16:00 5,599 | 5765 | 5,626
4/04/2020 17:00 5,632 5,632 5,627
4/04/2020 18:00 5,609 5,609 5,632
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
5/04/2020 05:00 5,626 5,626 5,594
5/04/2020 06:00 5,628 5,627 5,599
5/04/2020 07:00 5,629 5,635 5,607
5/04/2020 08:00 5,531 5,594 5,578
5/04/2020 09:00 5,565 5,599 5,619
5/04/2020 10:00 5,632 5,607 5,640
5/04/2020 11:00 5,609 | 5681 5,531
5/04/2020 12:00 5,648 5,628 5,565
5/04/2020 13:00 5,565 5,629 5,632
5/04/2020 14:00 5,632 5,531 5,655
5/04/2020 15:00 5,609 5,565 5,626
5/04/2020 16:00 5,626 5,632 5,627
5/04/2020 17.00 O  5.600 5,632
5/04/2020 18:00 5,629 5,521 5,594
6/04/2020 05:00 5,581 5,586 5,599
6/04/2020 06:00 5,626 5500 Ol
6/04/2020 07:00 5,632 5,565 5,578
6/04/2020 08:00 5,627 5,628 5,632
6/04/2020 09:00 5,626 5,619 5,609
6/04/2020 10:00 5,603 5,640 5,623
6/04/2020 11:00 5,556 5,534 5,628
6/04/2020 12:00 5,632 5,565 5,629
6/04/2020 13:00 5,609 5,632 5,531
6/04/2020 14:00 5,577 5,609 5,565
6/04/2020 15:00 5,603 5,626 5,637
6/04/2020 16:00 5,556 5,628 5,609
6/04/2020 17:00 5,596 | 5762 | 5,648
6/04/2020 18:00 5,628 5,581 5,565
7/04/2020 05:00 5,609 5,626 5,531
7/04/2020 06:00 5,607 5,632 5,565
7/04/2020 07:00 5,578 5,609 5,632
7/04/2020 08:00 5,569 5,626 5,609
7/04/2020 09:00 5,581 5,603 5,648
7/04/2020 10:00 5,629 5,556 5,565
7/04/2020 11:00 5,627 5,632 5,632
7/04/2020 12:00 5,632 5,609 5,609
7/04/2020 13:00 5,594 5,562 5,626
7/04/2020 14:00 5,584 5,632 5,628
7/04/2020 15:00 5,521 5,609 5,629
7/04/2020 16:00 5,586 5,648 5,581
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
7/04/2020 17.00 [ 5565 5,634
7/04/2020 18:00 5,632 5,632 5,577
8/04/2020 05:00 5,609 5,609 5,603
8/04/2020 06:00 5,626 5,626 5,556
8/04/2020 07:00 5,628 5,628 5,596
8/04/2020 08:00 5,629 5,629 5,628
8/04/2020 09:00 5,531
8/04/2020 10:00 5,565 5,578 5,640
8/04/2020 11:00 5,632 5,569 5,531
8/04/2020 12:00 5,609 5,581 5,565
8/04/2020 13:00 5,648 5,626 5,632
8/04/2020 14:00 5,565 5,627 5,609
8/04/2020 15:00 5,632 5,632 5,626
8/04/2020 16:00 5,609 5,594 5,627
8/04/2020 17:00 5,626 5,584 5,632
8/04/2020 18:00 5,628 5,521 5,504
9/04/2020 05:00 5,629 5,586 5,599
9/04/2020 06:00 5,581 5,599 5,607
9/04/2020 07:00 5,622 5,632 5,578
9/04/2020 08:00 5,632 5,609 5,628
9/04/2020 09:00 5,609 5,626 5,629
9/04/2020 10:00 5,626 5,628 5,537
9/04/2020 11:00 5,578 5,629 5,565
9/04/2020 12:00 5,628 5,638 5,632
9/04/2020 13:00 5,629 5,565 5,609
9/04/2020 14:00 5,531 5,637 5,521
9/04/2020 15:00 5,565 5,586
9/04/2020 16:00 5,632 5,577 5,594
9/04/2020 17:00 5,609 5,603 5,565
9/04/2020 18:00 5,521 5,556 5,632
10/04/2020 05:00 5,581 5,596 5,609
10/04/2020 06:00 5,626 5628 OGO
10/04/2020 07:00 5,627 5,609 5,640
10/04/2020 08:00 5,632 5,624 5,531
10/04/2020 09:00 5,594 5,603 5,565
10/04/2020 10:00 5,584 5,556 5,632
10/04/2020 11:00 5,521 5,596 5,609
10/04/2020 12:00 5,586 5,628 5,626
10/04/2020 13:00 5,599 5,627
10/04/2020 14:00 5,632 5,628 5,635
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Presion (psi)

Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
10/04/2020 15:00 5,609 5,603 5,594
10/04/2020 16:00 5,623 5,556 5,599
10/04/2020 17:00 5,628 5,609 5,607
10/04/2020 18:00 5,629 5,626 5,578
11/04/2020 05:00 5,531 5,632 5,628
11/04/2020 06:00 5,565 5,609 5,629
11/04/2020 07:00 5,632 5,626 5,531
11/04/2020 os:00 [ 557 5,565
11/04/2020 09:00 5,648 5,628 5,632
11/04/2020 10:00 5,565 5,629 5,609
11/04/2020 11:00 5,632 5,531 5,521
11/04/2020 12:00 5,609 5,565 5,586
11/04/2020 13:00 5,626 5,632 5,599
11/04/2020 14:00 5,628 5,605 5,565
11/04/2020 15:00 5,629 5520 SGcay
11/04/2020 16:00 5,587 5,581 5,609
11/04/2020 17:00 5,626 5,626 5,626
11/04/2020 18:00 5,632 5,626 5,589
12/04/2020 05:00 5,609 5,628 5,599
12/04/2020 06:00 5,626 5,629 5,607
12/04/2020 07:00 5,603 5,581 5,578
12/04/2020 08:00 5,556 5,626 5,569
12/04/2020 09:00 5,596 | 5711 | 5,581
12/04/2020 10:00 5,628 5,609 5,657
12/04/2020 11:00 5,629 5,626 5,627
12/04/2020 12:00 5,585 5,578 5,632
12/04/2020 13:00 5,626 5,628 5,594
12/04/2020 14:00 5,627 5,629 5,584
12/04/2020 15:00 5,638 5,531 5,521
12/04/2020 16:00 5,565 5,565 5,586
12/04/2020 17:00 5,632 5,632 5,599
12/04/2020 18:00 5,609 5,609 5,632
13/04/2020 05:00 5,577 5,521 5,609
13/04/2020 06:00 R 5581 5,626
13/04/2020 07:00 5,556 5,626 5,628
13/04/2020 08:00 5,597 5,627 5,629
13/04/2020 09:00 5,628 5,632 5,531
13/04/2020 10:00 5,609 5,594 5,565
13/04/2020 11:00 5,626 5,584 5,632
13/04/2020 12:00 5,627 5521
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
13/04/2020 13:00 5,632 5,582 5,648
13/04/2020 14:00 5,594 5,628 5,570
13/04/2020 15:00 5,599 5,629 5,632
13/04/2020 16:00 5,607 5,581 5,609
13/04/2020 17:00 5,578 5,626 5,626
13/04/2020 18:00 5,619 5,632 5,628
14/04/2020 05:00 5,640 5,609 5,629
14/04/2020 06:00 5,531 5,626 5,581
14/04/2020 07:00 5,565 5,603 5,626
14/04/2020 08:00 5,632 5,556 5,632
14/04/2020 09:00 5,609 5,596 5,609
14/04/2020 10:00 5,626 5,628 5,521
14/04/2020 11:00 5,575 5,629 5,586
14/04/2020 12:00 5,628 5,581 5,599
14/04/2020 13:00 5,629 5,682 5,565
14/04/2020 14:00 5,531 5,626 5,632
14/04/2020 15:00 5,565 5,638 5,609
14/04/2020 16:00 5,632 5,565 5,626
14/04/2020 17:00 5,609 5632 Sy
14/04/2020 18:00 5,521 5,609 5,599
15/04/2020 05:00 5,586 5,577 5,607
15/04/2020 06:00 5,599 5,590
15/04/2020 07:00 5,565 5,556 5,569
15/04/2020 08:00 5,632 5,596 5,581
15/04/2020 09:00 5,609 5,628 5,626
15/04/2020 10:00 5,619 5,594 5,627
15/04/2020 11:00 5,640 5,584 5,632
15/04/2020 12:00 5,599 5,521 5,594
15/04/2020 13:00 5,609 5,586 5,584
15/04/2020 14:00 5,578 5,599 5,521
15/04/2020 15:00 5,632 5,632 5,586
15/04/2020 16:00 5,609 5,609 5,599
15/04/2020 17:00 5,626 5,626 5,632
15/04/2020 18:.00 R 5628 5,609
16/04/2020 05:00 5,629 5,629 5,626
16/04/2020 06:00 5,531 5,531 5,628
16/04/2020 07:00 5,565 5,565 5,629
16/04/2020 08:00 5,632 5,656 5,531
16/04/2020 09:00 5,609 5,609 !
16/04/2020 10:00 5,648 5,648 5,632

61



Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
16/04/2020 11:00 5,565 5,565 5,609
16/04/2020 12:00 5,531 5,632 5,648
16/04/2020 13:00 5,565 5,609 5,565
16/04/2020 14:00 5,632 5,626 5,638
16/04/2020 15:00 5,609 5,628 5,609
16/04/2020 16:00 5,648 5,638 5,626
16/04/2020 17:00 5,565 5,565 5,628
16/04/2020 18:00 5,632 5,632 5,629
17/04/2020 05:00 5,609 5,609 5,581
17/04/2020 06:00 5,626 5,577 5,628
17/04/2020 07:00 5,624 5,603 5,629
17/04/2020 08:00 5,629 5,556 5,531
17/04/2020 09:00 5,581 5,596 5,565
17/04/2020 10:00 5,634 5,628 5,636
17/04/2020 11:00 5,577 | 5708 | 5,609
17/04/2020 12:00 5,603 5,626 5,621
17/04/2020 13:00 5,556 5,627 5,586
17/04/2020 14:00 5,596 5,632 5,599
17/04/2020 15:00 5,628 5,594 5,565
17/04/2020 16:00 5,619 5,599 5,628
17/04/2020 17:00 5,640 5,607 5,619
17/04/2020 18:00 5,531 5,578 5,640
18/04/2020 05:00 5,565 5,615 5,531
18/04/2020 06:00 5,632 5,640 5,565
18/04/2020 07:00 5,609 5,531 5,632
18/04/2020 08:00 5,628 5,609
18/04/2020 09:00 5,603 5,632 5,626
18/04/2020 10:00 5,609 5,628
18/04/2020 11:00 5,609 5,626 5,622
18/04/2020 12:00 5,629 5,578 5,581
18/04/2020 13:00 5,589 5,628 5,626
18/04/2020 14:00 5,599 5,629 5,632
18/04/2020 15:00 5,607 5,531 5,609
18/04/2020 16:00 5,578 5565 oy
18/04/2020 17:00 5,569 5,632 5,603
18/04/2020 18:00 5,581 5,609 5,556
19/04/2020 05:00 5,626 5,521 5,632
19/04/2020 06:00 5,512 5,586 5,609
19/04/2020 07:00 5,545 5,599 5,565
19/04/2020 08:00 5,553 5,565 5,632
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
19/04/2020 09:00 5,519 5,632 5,609
19/04/2020 10:00 5,569 5,644
19/04/2020 11:00 5,581 5,565
19/04/2020 12:00 5,626 5,632
19/04/2020 13:00 5,627 5,599 5,609
19/04/2020 14:00 5,632 5,607 5,626
19/04/2020 15:00 5,594 5,569 5,628
19/04/2020 16:00 5,584 5,581 5,629
19/04/2020 17:00 5,521 5,626 5,581
19/04/2020 18:00 5,584 5,623 5,581
20/04/2020 05:00 5,599 5,632 5,626
20/04/2020 06:00 5,632 5,594 5,632
20/04/2020 07:00 5,609 5,584 5,609
20/04/2020 08:00 5,626 5,521 5,626
20/04/2020 09:00 5,628 5,586 5,578
20/04/2020 10:00 5,629 5,599 5,628
20/04/2020 11:00 5,531 5,632 5,629
20/04/2020 12:00 5,565 5,609 5,531
20/04/2020 13:00 5,632 5,626 5,565
20/04/2020 14:00 5,609 5628 D
20/04/2020 15:00 5,648 5,629 5,609
20/04/2020 16:00 5,568 5,531 5,521
20/04/2020 17:00 5,632 5,565 5,581
20/04/2020 18:00 5,609 5,632 5,626
21/04/2020 05:00 5,605 5,627
21/04/2020 06:00 5,628 5,648 5,638
21/04/2020 07:00 5,629 5,594
21/04/2020 08:00 5,581 5,632 5,584
21/04/2020 09:00 5,626 5,609 5,521
21/04/2020 10:00 5,632 5,626 5,586
21/04/2020 11:00 5,609 5,628 5,599
21/04/2020 12:00 5,521 5,612 5,632
21/04/2020 13:00 5,586 5,581 5,609
21/04/2020 14:00 5,599 5,626 5,626
21/04/2020 15:00 5,565 5,632 5,628
21/04/2020 16:00 5,632 5,609 5,629
21/04/2020 17:00 5,609 5,521 5,531
21/04/2020 18:00 5,627 5,586 5,565
22/04/2020 05:00 5,589 5,599 5,632
22/04/2020 06:00 5,599 5,565 5,609
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon

22/04/2020 07:00 5,607 5,632 5,648
22/04/2020 os:00 Y 5.609 5,565
22/04/2020 09:00 5,569 5,627 5,632
22/04/2020 10:00 5,581 5,589

22/04/2020 11:00 5,626 5,599 5,626
22/04/2020 12:00 5,627 5,607 5,628
22/04/2020 13:00 5,632 5,578 5,629
22/04/2020 14:00 5,594 5,569 5,581
22/04/2020 15:00 5,584 5,581 5,626
22/04/2020 16:00 5,521 5,626 5,632
22/04/2020 17:00 5,586 5,627 5,609
22/04/2020 18:00 5,599 5,632 5,626
23/04/2020 05:00 5,632 5,594 5,612
23/04/2020 06:00 5,609 | 5684 | 5,556
23/04/2020 07:00 5,626 5,521 5,596
23/04/2020 08:00 5,628 5,586 5,628
23/04/2020 09:00 5,581 5,599 5,629
23/04/2020 10:00 5,626 5,632 5,581
23/04/2020 11:00 5,632 5,609 5,609
23/04/2020 12:00 5,609 5,626 5,626
23/04/2020 13:00 5,621 5,628 5,628
23/04/2020 14:00 5,603 5,607 5,629
23/04/2020 15:00 5,556 5,578 5,638
23/04/2020 16:00 5,596 5,632 5,565
23/04/2020 17:00 5,628 5,609 5,632
23/04/2020 18:00 5,629 5,626 5,609
24/04/2020 05:00 5,581 5628 R
24/04/2020 06:00 5,626 5,629 5,639
24/04/2020 07:00 5,627 5,531 5,556
24/04/2020 08:00 5,638 5,565 5,596
24/04/2020 09:00 5,565 5,632 5,628
24/04/2020 10:00 5,632 5,608 5,609
24/04/2020 11:00 5,609 5,626 5,626
24/04/2020 12:00 5,577 5,627 5,603
24/04/2020 13:00 5,603 5,638 5,556
24/04/2020 14:00 5,556 5,565 5,596
24/04/2020 15:00 5,596 | 5712 5,628
24/04/2020 16:00 5,628 5,609 5,598
24/04/2020 17:00 5,604 5,577 5,584
24/04/2020 18:00 5,626 5,603 5,521
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon

25/04/2020 05:00 5,627 5,556 5,586
25/04/2020 06:00 5,632 5,596 5,599
25/04/2020 07:00 5,594 5,628 5,632
25/04/2020 08:00 5,599 5,609 5,609
25/04/2020 09:00 5,607 5,623

25/04/2020 10:00 5,578 5,627 5,628
25/04/2020 11.00 OGS 5632 5,629
25/04/2020 12:00 5,640 5,594 5,531
25/04/2020 13:00 5,531 5,599 5,603
25/04/2020 14:00 5,565 5,607 5,556
25/04/2020 15:00 5,632 5,578 5,596
25/04/2020 16:00 5,606 5,619 5,628
25/04/2020 17:00 5,626 5,640 5,629
25/04/2020 18:00 5,627 5,531 5,581
26/04/2020 05:00 5,628 5,565 5,626
26/04/2020 06:00 5,629 5,632 5,627
26/04/2020 07:00 5,531 | 5659 | 5,632
26/04/2020 08:00 5,565 5,626 5,565
26/04/2020 09:00 5,632 5,578 5,632
26/04/2020 10:00 5,609 5,628 5,609
26/04/2020 11:00 5,521 5,629 5,577
26/04/2020 12:00 5,586 5,531 5,603
26/04/2020 13:00 5,599 5,565 5,556
26/04/2020 14:00 5,565 5,632 5,596
26/04/2020 15:00 5,632 5,606 5,628
26/04/2020 16:00 5,609 5,521 5,594
26/04/2020 17:00 5,563 5,586 5,584
26/04/2020 18:00 5,581 5569 2y
27/04/2020 05:00 5,626 5,581 5,586
27/04/2020 06:00 5,629 5,626 5,599
27/04/2020 07:00 5,632 5,627 5,556
27/04/2020 08:00 5,594 5,632 5,609
27/04/2020 09:00 5,584 5,594 5,626
27/04/2020 10:00 5,521 5,584 5,589
27/04/2020 11:00 5,586 5,521 5,599
27/04/2020 12:00 5,599 5,586 5,607
27/04/2020 13:00 5,632 5,599 5,574
27/04/2020 14:00 5,586 | 5832 | 5,569
27/04/2020 15:00 5,599 5,650 5,581
27/04/2020 16:00 5,632 5,626 5,626




Presion (psi)

Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon

27/04/2020 17:00 5,609 5,628 5,515
27/04/2020 18:00 5,629 5,540
28/04/2020 05:00 5,628 5,531 5,553
28/04/2020 06:00 5,629 5,565 5,519
28/04/2020 07:00 5,532 5,632 5,569
28/04/2020 08:00 5,565 5,681
28/04/2020 09:00 5,632 5,648

28/04/2020 10:00 5,609 5,565 5,627
28/04/2020 11:00 5,628 5,632 5,632
28/04/2020 12:00 5,619 5,609 5,594
28/04/2020 13:00 5,640 5,626 5,599
28/04/2020 14:00 5,531 5,628 5,607
28/04/2020 15:00 5,565 5,629 5,569
28/04/2020 16:00 5,632 5,581 5,581
28/04/2020 17:00 5,609 5,626 5,621
28/04/2020 18:00 5,626 5,632 5,627
29/04/2020 05:00 5,624 5,609 5,632
29/04/2020 06:00 5,629 5,621 5,594
29/04/2020 07:00 5,581 5,586 5,584
29/04/2020 08:00 5,626 5,599 5,621
29/04/2020 09:00 5,632 5,565 5,586
29/04/2020 10:00 5,609 5,643 5,599
29/04/2020 11:00 5,626 5,609 5,632
29/04/2020 12:00 5,603 5,626 5,609
29/04/2020 13:00 5,556 5,589 5,626
29/04/2020 14:00 5,632 5,599 5,628
29/04/2020 15:00 5,609 5,607

29/04/2020 16:00 5,562 5,599 5,578
29/04/2020 17:00 5,632 5,565 5,569
29/04/2020 18:00 5,609 5,632 5,603
30/04/2020 05:00 5,648 5,609 5,556
30/04/2020 06:00 5,578 5,626 5,596
30/04/2020 07:00 5,628 5,589 5,628
30/04/2020 08:00 5,629 5,624
30/04/2020 09:00 5,531 5,607 5,681
30/04/2020 10:00 5,632 5,609 5,626
30/04/2020 11:00 5,609 5,626 5,627
30/04/2020 12:00 5,521 5,589 5,638
30/04/2020 13:00 5,586 5,599 5,565
30/04/2020 14:00 5,599 5,607 5,632
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Presion (psi)
Cilindro Pluma 01y Cilindro
Fecha Hora 02 Cilindro Brazo Cucharon
30/04/2020 15:00 5,565 5,578 5,609
30/04/2020 16:00 ORI 5569 5,577
30/04/2020 17:00 5,626 5,584 5,565
30/04/2020 18:00 5,628 5,521 5,632

ANEXO 4. DATA DE PRESIONES PARA INGRESAR A GOOGLE COLAB

ltem Fecha Hora Implemento Presion Falla
1 1/04/2020 05:00 manguera del brazo 5,601 normal
2 1/04/2020 06:00 manguera del brazo 5,541 normal
3 1/04/2020 07:00 manguera del brazo 5,619 normal
4 1/04/2020 08:00 manguera del brazo 5,640 normal
5 1/04/2020 09:00 manguera del brazo 5,531 normal
6 1/04/2020 10:00 manguera del brazo 5,565 normal
7 1/04/2020 11:00 manguera del brazo 5,632 normal
8 1/04/2020 12:00 manguera del brazo 5,609 normal
9 1/04/2020 13:00 manguera del brazo 5,648 normal
10 1/04/2020 14:00 manguera del brazo 5,598 normal
11 1/04/2020 15:00 manguera del brazo 5,612 normal
12 1/04/2020 16:00 manguera del brazo _ inspeccion
13 1/04/2020 17:00 manguera del brazo 5,628 normal
14 1/04/2020 18:00 manguera del brazo 5,629 normal
15 2/04/2020 05:00 manguera del brazo 5,581 normal
16 2/04/2020 06:00 manguera del brazo 5,626 normal
17 2/04/2020 07:00 manguera del brazo 5,627 normal
18 2/04/2020 08:00 manguera del brazo 5,638 normal
19 2/04/2020 09:00 manguera del brazo 5,565 normal
20 2/04/2020 10:00 manguera del brazo 5,632 normal
21 2/04/2020 11:00 manguera del brazo 5,609 normal
22 2/04/2020 12:00 manguera del brazo 5,577 normal
23 2/04/2020 13:00 manguera del brazo 5,603 normal
24 2/04/2020 14:00 manguera del brazo 5,556 normal
25 2/04/2020 15:00 manguera del brazo 5,596 normal
26 2/04/2020 16:00 manguera del brazo 5,628 normal
27 2/04/2020 17:00 manguera del brazo _ inspeccion



ANEXO 5. ORDEN DE COMPRA DE COMPENETES DE LA EXCAVADORA 374F

McMACOMIC., .

MADUIHARLY CONSTRUSSION * MINE RIS

EUC: ZUSEL 00 0%

Pizarme 740 3ar Piso

FROVEEDOR 20536531429 - AMFPRICAN DIESFL AND MACHINE 5.4 C, (ADAMAC)
DIEECCION: AV. NICOLAS ARRIOLA 1371-1377 URE. APOLO - LA VICTORIA, LIMA PERU

ATENCION: JOSE MERCADD
CONDICIONES DE PAGO: CREDITO 30 DIAS

LUGAR DE ENTREGA : MINA COIGOBAMBA- FL TORD

RUC 0481265704
ORDEN DE COMPRA
0001/005585

FECHA:  13/0272021

COTIZACION: pi)30041602-00

FECHAENTREGA : (1/03/2021

PROYECTO: ALQUILER MAQUINARIAFL TOROD -

COIGOBAMEA
ITEM CODIGD CANTIDAD UNID DESCRIPCION P.UNITARIO P.TOTAL
1 1 UND 5J-1086 SELLO ANULAR 5 175] s 275
2 1 UND 4F-7300 SELLO ANULAR i 0sop s 0508
3 1 UMD 7 SELLO 5 11258 § 11.25
4 § UND 7 PLACA 5 1783] s 05.78
3 5 UMD DISCO FRICCION 5 1675 § 23.75
8 1 UND SELL( ANULAR. 5 025] s 025
7 1 UND SELLO i 11258 5 11.25
8 1 UND SELL( ANULAR. 5 063] s 063
9 1 UND SELLO DE LABIO i EEEY I 738
10 31 UND DISCO FRICCION 5 1500] 5 430.00)
11 12 UND 1 ANILO DE SELLO i 1750 & 210.004
12 4 UMD ANTLLO DE EXTENCION 5 738) 5 8.5
13 B UND ANTLLO DE SELLO 5 7851 % 63.60
14 16 UMD BE-8319 DISCO DEEMPUIE 5 [0 0.0
15 14 UND SE-3460 SELLOD ANULAR 5 025] s 3.50)
16 ] UND 5C-7413 TORNILLO i 0sop s 3.00
17 2 UND 1500027 DISCO FRICCION 5 1750] 5 35.00
18 5 UND 618911 DISCO FRICCION i 2538 % 26.904
19 12 UND 6¥-1115 MEDID ANILLO 5 gi] s 12,54
poi] 12 UND OW-9905 ANILIODE TRABA i 27500 % 330.004
11 1 UMD 6Y-1800 ANILO RETENCION (IMPOR) 5 AL I 368
2 7 UND §¥-7981 DISCO FRICCION 5 2000] % 140004
13 1 UMD 4F-7931 SELLO ANULAR 5 [EEY I 0.38
24 1 UND TE-8268 SELLO ANULAR 5 n3z] s 038
25 1 UND §L-1650 SELLO ANULAR i 131 % 1.13
26 1 UND 455870 SELLO ANULAR 5 2z] s 1.88
27 1 UND SM-6200 SELLO ANULAR i 188) 5 138
28 1 UND 2J4157 SELLO ANULAR 5 0] s 025
28 1 UND 153028 COTINETE BOLAS 5 6500 3 6.50)
30 1 UND 1974077 CONIJUNTO TAPON i 3063) 5 30.63)
31 5 UND 5P-3863 SELLO ANULAR 5 n3z] s 1804
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32 1 UND 178-0442 SELLD DE LABIO ¥ 715§ 125
33 ] UND 1U-8846 SELLANTE i 111.04]
34 1 UND 8X-7317 MANGUERA ¥ § 4123
33 38 UND GY-7016 DISCO FRICCION i 1875 § 675001
36 4 UND TD-8439 CALCE ¥ 138 § 532
37 4 UND 9D-7047 CALCE ¥ 03E] s 3512
38 4 UND 4D-3497 SELLO DE ANILLO ¥ 363] 5 1452
£l 4 UND S5E-5288 GRUPQ DUQ CONE 9W-6643 ¥ 8000 § 104.00/
40 4 UND TD-8436 SELLO ANILLO i 338] 5 1352
41 g UND 45-5879 SELLD ANULAR ¥ 188 § 15.04]
41 4 UND 3D-1881 EMPAQUETADURA (IMPOR) i EELD I 13201
43 8 UND 2B-3147 EMPAQUETADURA (IMPOR) ¥ 18%] 5 15201
44 1 UND 2G0T81 EMPAQUETADURA (IMPOR) i 663 ] § 1326
43 1 UND 3EA0350 SELLO ANULAR ¥ 025] § 050
46 1 UND 304-8032 TAPON MAGNETICO (IMPOE) ¥ 56400 § 112.80|
47 1 UND 328-0211 SELLO LABIO ¥ S5.000 § 130,001
43 2 UND 405685 SELLO ANULAR ¥ 150 § 3.00
48 1 UND §G-3212 CONTUNTO CALCE i 3115] % 31125
50 4 UND 1184206 ANWILLO DESGASTE ¥ 47500 § 180,00/
51 1 UND 547-6515 AFRANDELA TOPE (INPOR) i 54580 % 109,16
52 2 UND 328-046% ARANDELA TOPE (IMPOR) ¥ 4150] § 83.00/
53 & UND 1711956 EMPAQUETADURA i 120] § 720
34 1 UND 127-5004 SELLO ANTULAR (IMPOE) i 480] 5 430
53 1 UND 300-7933 EMPAQUETADURA ¥ 113 ] § 1113
36 1 UND 154-0210 RESPIRADERO (IMPOE) 3 ELG 105
57 1 UND SH-2044 SELLO ANULAR ¥ 073 § 073
58 1 UND SN-4185 ARANDELAESPECIAL i 163 ] § 163
39 1 UND 4F-0029 SELLO ¥ 025] § 025
60 1 UND 166-1781 EMPAQUETADURA ¥ 28] 5 B2
61 1 UND 010455 SELLO ANTILAR ¥ 0% ] s 0.96]
62 1 UND 166-2905 SELLO INTEGRAL ¥ 345] 3 3433
VALOE VENTAT ] 3,581.41

LGV, 15.6% T 3 64465

TOTAL T : ] 4,126.0:

PLATOY/Q CRONOGRAMA
OBSERVACIONES

Elaberade por: JOSE MERCADO JULCA
:
e
T
Ty

7

et

MARCO RODRIGUEZ

Aprobado per: VB
CGerente Administrative

DMPORTANTE: Debera Adjuntar Orden de Compra a su Factura, La cual debe ser entrezado en PARCELA VD LOTE. 121 SECTOR WICHANZAOD
TODA ATENCION DEBE ESTAR AUTORIZADO MEDIANTE UNA ORDEN DE COMFRA O SERVICIO
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ANEXO 6. INFORME DE SERVICIO PARA LA EXCAVADORA 374F

15 0Z28-2021

INFORME DE SERVICIO

M MRCOMIC...

180512034 MIMS #5331 NT #03
M&COMIC SERIE: MFLODZ43
ExCAVADDORA HORCME TRO: 1ATTET
37dF FILORME TRAJE: )
CAaT W OT : 0T 003-2021
DE EJECUCIC 18051201 LUGAR DE EJECUCIC MitA EL TORD

ELABORADO POR: EDUARDO FERNANDEZ - JEFE DE EQUIPOS

ANTECEDENTES

ENSAMBLE DE YASTAGO Y MONTAJE DE CILINDRO HIDRAULICO - EXACAYADORA 374F

DESCRIPCION DE EVALUACION

1. Instalar kit de reparo del cilidro hidraulico.

1. Seinstalo el Oring v sellas en la tapa del cilindro hidraulico.
2. Seinstald la tapa del cilindro hidréulico..

3. Se colocd el Oring v sellos en el vastago del cilindro hidraulica.

4. Se colocd v ajustd la werca del cilindre hidriulico,

5. Seinstald el wastago en el cilindro hidraulica.

6. Seinstald la tapaw ajustd los pernos de la tapa del cilindro hidraulica.

8. Se montd el cilindra hidraulico en el equipa.

CONCLUSIONES

1. ElMartenimients Corrective del cilindro hidraulico se realizd corectamente.
2. Equipo operativa,

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar la precaucidon necesaria al momento de operar el equipa.
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PANEL FOTOGRAFICO
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INFORME DE SERVICIO |N'ﬂﬂl15
M MACOMIC...
FECHA: TA0Y2021 coDIGO: rina 89 -int 03
PROPIETARIO: rACORIC SERIE: *rAFLO0249™
DESCRIP. DE EQUIPO: ExCavADCORA HOROMETRO: 4380
MODELO: I74F KILOMETRAJE:

MARCA: CaAaT M*OT :

FECHA DE EJECUCION: TA0V2024 LUGAR DE EJECUCION. FIMA EL TORD
ELABORADO POR: rARCUIMA FLORES EDDER TEC. MECAMICO

ANTECEDENTES

REMPLAZO DE PUNTAS DE PENETRACION - EXCAVADORA 374F|

DESCRIPCION DE TRABAID

01.- FEMPLAZO DE 4 FUMTAS DE PEMETRACICN
0Z2.- REMFLAZO DE 4 PINES

02.- REMPLAZO DE 4 SEGUROS

04.- REMPLAZO DE 4 RETEMES

05.-

0E.-

07.-

08.-

09.-

0.-

.-

12.-

13-

14.-

DE CARGIO

Y EL EQUIFO QUEDO OFPERATIVG PARA COMTIMNUAR TRABAJAWDO.

RECOMEMNDACIONES

LaR OPTIRMIZAMDO EM EL TRABAJID v SEGUIR MMEJORARNDO EM EL REMDIMIERNTO DE LOS EC
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M vacomic... INFORME DE SERVICIO |'5 029-2021

190H2021 CODIGO: #3
FACORIC SERIE: FAFLO0Z49
DESCRIP. DE EQUIPO: ExCavaDORs HOROMETRO:
MODELO: A74F KILOMETRAJE: M,
MARCA: CAT M*OT : COT 004-2021
FECHA DE EJECUCION: 19032021 LUGAR DE EJECUCION. kb EL TORD
ELABORADD POR: LUIS QUIROZ CABALLERO - JEFE DE EQUIPOS

ANTECEDENTES

REEMPLAZO DE BOCINAS DE LA ARTICULACION DEL CUCHARON

DESCRIPCION DE EVALUACION
1 Se inztald bocinas de articulacian del cucharan .

2. Se retird laz bocinas en mal estado instaladas en la articulacidn,
3. Se limpio el alojamiento de bocina.

4, Seinstald la bocina enla articulacidn del cuchardn.

CONCLUSIONES

1 El Mantenimiento Correctivo del cilindro hidraulico se realizd correctarmente.
2. Equipo inoperativo.

RECOMENDACIONES
1. Se recomienda curnplir siempre con el manteniemiento diario - engrase.




T — ~r —

PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO 7. INFORME TECNICO DE LA EXCAVADORA 374F

Lodigo
= Interno 03
M= INFORME TECNICO DE 203
MACOIMIC..: EQUIPOS - Pr———
1de 2
M®: 0005 . .
EVALUACION DE BOMBA HIDRAULICA PRIMCIPAL DE LA EXCAVADORA
oT:
374F

1. DATOS GENERALES
Area: Control de Equipos Fecha de Eval. 20/03/2021
lefe de equipos Eduardo fernandez Personal técnic Eder Marquina
Condicién de Operador: Alfonso Sanchez Aranda
Parte Fallada: Sistema Hidraulico Parte Fallada: Bomba Principal Frontal
2. DATOS DE LA MAQUINA
Maguina: Excavadora Modelo: 3T4FL Serie de Mat MFLOOZ 49
Motor: C15 ACERT Serie de Motor: Horometro 191332
Marca: Caterpillar Combustible: Diesel
3. DATOS DEL LUGAR Y DEL EQUIPO DE TRABAIO
Aplicacion: Cargio Lugar de Trabajo: Mina El Tore  Altitud: 3600 msnm

4. ANTECEDENTES

4.1 lentitud del sistema hidraulico en la bomba principal.

5. SISTEMAS EVALUADOS

kAotor || Sisterna transmisic
Sizt. AirelE zcape

Sisterna Hidraulico
- Trern de Fodaje

| | Sisterna Eléctrico
Chaszistestructura

6. OBSERVACIONES

6.1 .Lentitud del sistema hidraulico en la bomba frontal, esta bomba hidraulica trabaja con la
traslacion izquierda, cucharon, boom, motor de giro derecho.
6.1 Bajo caudal de bomba hidraulica.

7. TRABAJOS REALIZADOS

7.1 bedicidn de presiones de bomba principal [bomba delantera v bormba posterior].

7.2 Se tomnaron rmedidas con el mandmetros analoaicos de 10000 ozi w tarnbien en el monitor del eauiog
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9. RECOMENDACIONES

9.1 Se recomienda desmontar bomba hidraulica principal para ser diagnosticada.

8. REGISTRO FOTOGRAFICO
[EE——

Pump £1 Outlet Pressure
2011 [ kPaj

Pumpiﬁ Outg! Pressure @
'__ 38061 [ kPa ]

' Pump #2 Outlet Pressure

l 2127 [ kPa )

—

l Pump 32 Outlot Plcswrc

e

t'ump o1 Displacemont Pump #1 Displacement

Pump 82 Dt:.[_)ljlc.onwm Pump 82 Displacoment

BOMBA FRONTAL BOMBA POSTERIOR
38061 Kpa 39150 kpa
5520 PSI 5678 PSI

Diferencia entre presiones de bomas de 1089 psi
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ANEXO 8. ORDEN DE TRABAJO DE LA EXCAVADORA 374F

ZH MACOMIC...

MAGUINARIA CONSTRUCCION Y MINERIA

ORDEN DE TRABAJO

N 0T 067-2021

SOLICITANTE: EDUARDO FERNANDEZ BENITES - JEFE DE EQUIPOS UNIDAD | OBRA: INA SUMMA GOLD - ELTORO Técn. Asignado: EDDER MARQUINAFLORES
Email , Teléfono: Fecha OT: 1710312021 Asistente 1:
DESCRIPCION M&E: KIT DE ENSAMBLE DE CILINDRO DEL CUCHARON Codigo M&E: COD. INTERNO #03/COD. MINA #089 Asistente 2:
MARCA: CATERTILLAR Rpte Novedad: Estado OIT:
MODELO: 374F Ubicacion HUAMACHUCO Horometro: 107727
SERIE: MFL00249 Ult. Operador: SEGUNDO GONZALO GELDRES ARANDA Km: MA
Tipo de problemna:
Marterirnierto Preventivo . Correctivo H Predictivo _<__mnm3_8”_H_ Eléctrico _H_ maga:_g_H_ Ia_mc__no_H_ D:QH_H
Prioridad Baja Turno del incidente:
FECHADEINICIO: [ 17103204 | Tumo &[] Tumo&: ] Tumec:__]
FECHAFINAL SOLICIT: | 170032011 |
Descripcion General del Trabajo: COSTOS DE MANTENIMIENTO
1. Instalar kit de repara del cilidro hidraulico. MANO DE OBRA REPUESTOS
1. Colocar O ring y sellos en la tapa del cilindro hidraulico TECNICO HRS $ Descripcion Cant. Codigo Precio Uni| Costo total
2. Instalar Ia tapa del cilindro hidraulico EDDER MARQUINAFLORES|  04:00 kit de repara de cilindro Hidaulico 1 3338750 |5 457305 457.30
3. Golocar O ring y sellos en el vastago del cilindro hidraulico. JULIO MONTALYO REYES 04:00 kit de reparo de cilindro Hiddulico 1 3338750 |5 457.30(% 45730

4. Colocary ajustara tuerca del cilindro hidraulico.

5. Instalar el vastago en el cilindro hidraulico.

6.instalar Ia tapa v ajustar los pernos de la tapa del cilindro hidraulico

IR R R Al e
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