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RESUMEN

El presente trabajo de titulo presenta la solucion a la problematica de Komatsu, una
empresa del rubro minero, dedicada a la venta de equipos, repuestos y servicio de
mantenimiento, en el proceso de cambio de componentes, especificamente cambio de
corona en palas hidraulica PC-5500 y PC-8000, debido a la gran cantidad de maniobras
criticas, exposicion del personal a riesgos altamente criticos y la gran cantidad de dias
gue se mantiene inoperativo el equipo que se encuentra expuesto a este cambio de
componente. Es por eso que, en este trabajo, se propondra la solucion a su problematica,
el cual serd una maniobra que no contemple izajes equipos complejos y reduzca la
cantidad de dias de inoperatividad de los equipos, estudiando variables ingenieriles,
seguridad y viabilidad econémica, implementando una maniobra de soportes para retirar
el componente sin la necesidad de realizar el desarme del equipo. La propuesta es
reducir de 45 dias que dura la maniobra actual a 15 dias.

Se identificaran problemas puntuales tales como tiempo, recursos y seguridad que hacen
necesario la adquisicion de este conjunto de herramientas especiales de fabricacion local,
para ello se estudiaran los equipos en cuanto a sus pesos y puntos de soporte, logrando
asi fabricar herramientas para alzar el equipo y un conjunto para el retiro del
componente, sin la necesidad de generar maniobras de izaje.

Se mostrara la empresa, filosofia de trabajo, tipos de equipos a los cuales aplicara la
mejora y se determinara la problematica presente evaluando la maniobra actual utilizada
para el cambio de componente y en base a sus desventajas se trabajard una mejora,
logrando asi la mejora continua del proceso.

Para la solucion se propondra una mejora la cual incorporara desarrollo de herramientas
especiales, analisis de elemento finito a cada uno de las herramientas propuestas y
analisis economico de la propuesta. Las herramientas contemplan un plan de
mantenimiento basado en inspecciones periddicas a cada uno de los componentes que
conforman el conjunto.

Para finalizar, se realizara un estudio de factibilidad considerando, costos de
implementacion, tiempos de ejecucion y sobre todo mitigacion de riesgos en cuanto a
seguridad en el lugar de trabajo, implementando la mejora propuesta en faenas mineras,
para asi lograr resultados reales evidenciados del cambio de corona.

Tras realizado el trabajo se logrd, la totalidad de los objetivos planteados, bajar los
costos de la maniobra, se redujeron los dias de inoperatividad dando como consecuencia
mayor rentabilidad a la empresa, aumento de la disponibilidad de los equipos

intervenidos y principalmente se eliminaron por completo las maniobras de alto riesgo
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SIGLA Y SIMBOLOGIA.

SIGLA

ART : Andlisis de Riesgo del Trabajo.
BH : Backhoe (Excavadora).

CPD : Costo por Dia.

CPH : Costo por hora.

D : Diésel.

E : Eléctrica.

EUR/Hr : Euro por hora de operacion.

FS : Front Shovel (frontal).

H.H : Horas Hombre.

usD : Dolar Estado Unidense.
USD/Dia : Dolar Estado Unidense por dia.
USD/Hr : Do6lar Estado Unidense por hora.
% : Porcentaje.

SIMBOLOGIA:

A : Ampere.

HP : Horse Power (potencia).

Hz . Herz.

kg . Kilégramo.

kN : Kilo Newton.

kW : Kilo Watt.

m : Metro

mm : Mili metro.

m3 *Metro cubico.

MPa : Mega Pascal.

N : Newton.

Nm : Newton Metro.

rpm : Revolucién por minuto.

t : Tonelada.

V : Volt.



INTRODUCCION

Komatsu. Es una empresa dedicada principalmente al rubro de Mineria, la
sucursal matriz de Chile, se encuentra ubicada en Américo Vespucio Santiago, teniendo
presencia en faenas mineras a lo largo del territorio nacional y Latinoamérica, siendo en
esta sucursal donde se controlan los procesos productivos de cada una de las faenas. La
empresa se especializa en la venta de equipos, repuestos y procesos de mantenimiento y
reparacion. Para cumplir con tal objetivo esta empresa se ha equipado con recursos
necesarios para poder realizar los trabajos, asegurando asi el cumplimiento de la
prestacion de servicios. En su constante busqueda de la mejora continua la empresa,
establece implementar mejoras a sus procesos internos y externos, uno de los procesos
productivos del area de prestacion de servicios es el de mantenimiento, en este caso nos
enfocaremos a mantenimiento preventivo programado focalizado en el cambio de
componentes, ya sea por condicién o por vida util. La Corona de giro es un rodamiento
de engranajes abiertos (externos), este componente se encuentra situado en el centro del
equipo, por medio de este es posible generar el giro en 360°, permitiendo el desempefio
operacional para el cual fue fabricado el equipo.

Este trabajo de titulo se desarrollard centrado en solo dos equipos pertenecientes
a la gama de equipos Komatsu, palas hidraulicas Komatsu pc-5500 y pc-8000. Los
equipos son de fabricacién directa en Alemania, en Komatsu Mining Germany, la
electronica de control desarrollada en Japon y ensamblada en Alemania. Desde alli se
distribuyen a los distintos sectores del mundo por intermedio de alguna filial, sucursal
directa o directamente al cliente final. Ambos equipos estan desarrollados para trabajo
en mineria de extraccion a rajo abierto.

El cambio de corona de giro en las palas hidraulicas es el componente que tiene
mayor vida util en el equipo, su cambio esta programado cada 30.000 horas de operacién
y a su vez es el cambio de componentes que implica el mayor uso de recursos.

En la actualidad una detencién programada por cambio de corona de giro se
desarrolla en 45 dias de trabajo, con maniobras de izaje complejas debido a las
capacidades que deben tener los equipos de izaje como el peso de los componentes, el de
mayor peso 200 toneladas aproximadamente lo que hace dificil la disposicion de graas
para dicha capacidad y lo que convierte en mayormente esta maniobra como compleja es
la exposicion de los técnicos a dichas maniobras de izaje exponiéndolos a este riesgo.

El propdsito del presente trabajo, es dar una solucion a las necesidades de

Komatsu. Para facilitar las maniobras de cambio de componente y disminuir los riesgos
1



e inoperatividad de los equipos. Para cumplir con los requerimientos se disefiara una
maniobra nueva para el cambio de componente contemplando herramientas especiales
logrando asi reducir los tiempos de detencién. Finalizando con la implementacién

operacional de la mejora propuesta y reflejando las mejoras encontradas al proceso.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

Desarrollar mejora para el proceso de cambio de coronas en palas hidraulicas Komatsu
PC-5500 y PC-8000, mediante estudio técnico ingenieril, logrando asi una disminucion
de tiempos de detencion y costos asociados, disminuyendo perdidas por inoperatividad,
aumentando la disponibilidad de los equipos y eliminando la exposicién de técnicos a

maniobras complejas de alto riesgo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar la problematica actual para la maniobra de cambio de corona en palas
hidraulicas Komatsu PC-5500 y PC-8000, mediante la demostracion de la maniobra
utilizada para el cambio de corona de giro y analisis de pérdidas asociadas al cambio de
corona, logrando asi poner en evidencia la problematica y las oportunidades de mejora
aplicables al proceso.

2. Proponer una mejora para cambio de corona en palas hidraulicas Komatsu PC-
5500 y PC-8000 utilizando factibilidad técnica, analisis de ingenieria y estudio
comparativo y de costos, obteniendo una mejora viable para el proceso logrando
aumentar la disponibilidad, reduccion de costos en la ejecucion y disminuyendo los
riesgos asociados a la actividad.

3. Implementar mejora de cambio de corona en palas hidraulicas Komatsu PC-5500
y PC-8000 en faenas mineras que posean contrato MARC, mostrando la ejecucién de la
actividad, evidenciando las ventajas, la rentabilidad del proceso y mostrando los

resultados econdmicos tangibles de la mejora propuesta.
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CAPITULO 1. EMPRESA, EQUIPOS Y DETERMINACION DE LA
PROBLEMATICA DEL CAMBIO DE CORONA GIRO.




Este capitulo presentara a Komatsu Chile como empresa y su rubro en el mercado, se
realizara una resefia de los equipos PC-5500 y PC-8000 y se expondra la necesidad de
innovar que tiene la empresa respecto al proceso de cambio de coronas para palas
hidraulicas PC-5500 y PC-8000, dando a conocer la problematica existente para el

cambio de este componente.
1.1 EMPRESA

La empresa lleva el nombre de la ciudad Komatsu, que se encuentra en la
Prefectura de Ishikawa de la region de Hokuriku en Japon. El nombre real “Komatsu” se
traduce en castellano como “pequefio arbol de pino”. Fue fundada en el afio 1921 por el
Sr. Meitaro Takeuchi. Hoy en dia, el logotipo de Komatsu (figura 1-1.), sigue siendo el
disefio mas basico que representa la marca Komatsu. Refleja la imagen Komatsu de
fiabilidad, estabilidad y fuerza. La sofisticacion bien equilibrada del logo, el disefio
unico de la letra “T”, y el color vivo Gloria azul profundo simbolizan un caracter

corporativo y un lider en la innovacién tecnoldgica.

KOMATSU

Fuente: www.komatsu.cl

Figura 1-1 Logo Komatsu.

Komatsu es una empresa dedicada a la venta de equipos, venta de servicios de
mantenimiento tanto para la construccion, Forestal y Mineria. Es en este ultimo sector de

negocio donde se enfocara este proyecto de titulo.

1.1.1 Cronologia de komatsu y komatsu mining germany.

1907. La alianza Mannesman y Demag, construyen la primera pala de extraccion de

cable eléctrica (figura 1-2).


http://www.komatsu.cl/

Fuente: Historia palas KMG.

Figura 1-2 Primera pala de cable eléctrica.

1954. Se construye la primera pala de extraccion con activacion completamente
hidraulica. (Figura 1-3).

Fuente: Historia palas KMG.

Figura 1-3 Primera pala hidréulica.

1978. Se construye la primera pala hidraulica de extraccion para mineria a rajo abierto,
bajo la marca DEMAG y modelo H241 (figura 1-4).



Fuente: Curso Familiarizacion palas Komatsu.

Figura 1-4 Primera excavadora de mineria hidraulica H241.

1986. Fabricacion de la pala de extraccién minera a rajo abierto mas grande del
mundo, bajo la marca DEMAG y modelo H485 (figura 1-5).

Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-5 Pala de extraccion minera més grande el mundo H485.

1996. Establecimiento de Demag Komatsu. Luego pasé a llamarse Komatsu Mining
Germany, fusion total entre DEMAG y Komatsu. Este es el Hito que marca en la historia
de Komatsu la base para este trabajo de titulo, ya que es aqui cuando se comienzan a
fabricar las palas hidraulicas bajo el alero de Komatsu.

1998. Komatsu toma el control total de DEMAG vy los equipos de fabricacién Alemana,

comienzan a portar y ser distribuidos bajo la marca Komatsu (figura 1-6).



Fuente: Curso Familiarizacion palas Komatsu.

Figura 1-6 Pala hidraulica Komatsu.

2004. Fabricacion de la primera pala hidraulica de extraccién minera PC-8000 con

modalidad excavadora (figura 1-7).

Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-7 Pala hidraulica de extraccion minera tipo excavadora.

1.1.2 Filosofia komatsu.

Komatsu, tiene por filosofia el K-WAY, que son los valores de la compafiia.
Komatsu Way es una declaracion de valores del Grupo Komatsu con el que cada
integrante de la compafiia se compromete con estos principios, Calidad y Confiabilidad,
Orientacion al cliente, Definicion de la causa raiz, Filosofia GEMBA (lugar de trabajo),
Implementacion de politicas, Colaboracion con los socios comerciales y Desarrollo del
recurso humano. Con estos principios Komatsu busca la mejora continua de sus procesos

y ser pioneros en tecnologia, seguridad, socios estratégicos y pioneros en el rubro.



12 PRESENTACION DE EQUIPOS.

Este trabajo de titulo se desarrollard centrado en solo dos equipos pertenecientes
a la gama de equipos Komatsu, pala hidraulica Komatsu pc-5500 y pc-8000. Los
equipos son de fabricacion directa en Alemania, en Komatsu Mining Germany, la
electronica de control desarrollada en Japon y ensamblada en Alemania. Desde alli se
distribuyen a los distintos sectores del mundo por intermedio de alguna filial, sucursal
directa o directamente al cliente final. Ambos equipos estan desarrollados para trabajo

en mineria de extraccion a rajo abierto.

1.2.1 Partes de los equipos.

Los equipos se dividen principalmente en tres sectores (figura 1-8), equipo de

trabajo, super estructura y bastidor de orugas.

Equipo de trabajo n
| e = | Saper Estructura
- o N “‘

()
Bastidor de orugas

Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-8 Sectores principales de una pala hidraulica.

1.2.1.1 Equipo de trabajo.

En el equipo de trabajo (figura 1-9 y 10) se encuentra el brazo principal Boom
(pluma), brazo de accidén Stick (mango), balde y cilindros principales de accionamiento,
uno por cada movimiento de los componentes (cilindro de boom, cilindro de stick y
cilindro de balde) contando con un par de cilindros para cada movimiento.



Cilindros hidraulicos & '\

Fuente: Curso Familiarizacion palas Komatsu.

Figura 1-9 Equipo de trabajo modalidad excavadora.

Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-10 Equipo de trabajo modalidad frontal.

1.2.1.2  Sdper estructura.

En la super estructura (figura 1-11 y 12), se ubican los siguientes sectores, sala de
maquinas encontrando alli los motores Diésel o eléctricos y las bombas hidraulicas
principales, Motores y reductores de giro, Sala de control X2, Cabina del operador,
Tanque hidraulico, Enfriadores de hidraulico, Contrapeso, Bombas de engrase
centralizado, Depdsito de combustible en palas con motor Diésel y Escalera de acceso

principal.



Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-11 Sdper Estructura.

Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-12 Sdper Estructura.

1.2.1.3 Bastidor de orugas.

En el conjunto bastidor de orugas (figura 1-13 y 14), se encuentran ubicados los
siguientes componentes, Cadena que este es el conjunto de zapatas, Rueda guia o
tensora, cilindros tensores, Rueda motriz o Sprocket, Rodillos superior, Rodillos
inferior, Bastidor, Carro central o carbody, Motores y reductores de traslado y Corona de

giro.
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Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-13 Conjunto bastidor de orugas.

Fuente: Curso Familiarizacién palas Komatsu.

Figura 1-14 a) Rueda tensora. b) Rueda Motriz.

1.2.2 Versiones de los equipos.

Los equipos se pueden encontrar en distintas versiones, estas divididas en
modalidad de trabajo y propulsion.

1.2.2.1 Versiones por Modalidad de trabajo.

Para ambos modelos de pala, se encuentran en su modalidad tanto de carga
frontal como de tipo excavadora. Para los modelos de carga frontal se asocian las siglas
FS (front Shovel) y para la modalidad excavadora se asocia la sigla BH (backhoe).

11



1.2.2.2  Versiones por Propulsion.

Para ambos modelos de equipo se encuentran en su modalidad de propulsion,
implementadas con Motor Diésel o Motor Eléctrico. Para los modelos con motor diésel
se asocia la sigla D (Diésel) y para los modelos con motor eléctrico se asocia la sigla E
(Eléctrica).

1.2.2.3 Nomenclaturas para las clasificaciones de los equipos.

Considerando las clasificaciones, las nomenclaturas para los modelos de equipos
existentes en el mercado son las siguientes, PC5500D BH; PC5500D FS; PC5500E BH;
PC5500E FS; PC8000D BH; PC8000D FS; PC8000E BH; PC8000E FS.

1.2.3 PC5500.

La pala hidraulica Komatsu modelo PC5500 con configuracion Frontal o
excavadora (figura 1-15 y 16 respectivamente), esta disefiada para el carguio de
camiones mineros Komatsu modelo 830E o 930E. Segun las necesidades del cliente, el
equipo se implementa con motor Diésel o con motor eléctrico. La estructura esta
montada sobre orugas de 1,35[m] de ancho, con un balde de 29 m3 como capacidad de
carga, y posee un peso operativo aproximado de 550[t].

La pala PC5500D cuenta con 2 motores Diésel Komatsu SDA12V159E-2 o
Cummins KTTA-38, de 12 cilindros en V, cuatro tiempos, turbo alimentado y pos
enfriado con aire. Con una potencia al volante neta de 940 [kW] 1260 [HP] por cada
motor, a nivel del mar.

La pala PC5500 E cuenta con 2 motores Eléctricos ABB de Induccion Tipo Jaula
de Ardilla. Con una potencia neta de 900 [kW] 1206 [HP] por cada motor, voltaje de
alimentacion 6600[V], corriente de trabajo 215[A] y una frecuencia de 50 [Hz] a 1500
rpm.

El equipo tiene las siguientes dimensiones, si cuenta con modalidad Frontal, el
largo es de 24,5[m], 8,6[m] de alto y 8,6[m] de ancho. Si se encuentra equipado con
modalidad excavadora, las dimensiones son las siguientes, 26,2[m] de largo, 8,6[m] de
alto y 8,6[m] de ancho. Ambas modalidades tienen las mismas dimensiones en cuanto a
la super estructura, sin considerar el equipo de trabajo, 12,5[m] de largo, 8,6[m] de
ancho y 8,6[m] de alto.

12
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Fuente: Folleto informativo palas Komatsu.

Figura 1-15 PC5500E FS

Fuente: Folleto informativo palas Komatsu.

Figura 1-16 PC5500D BH.

124 PC8000.

La pala hidraulica Komatsu modelo PC8000 con configuracién frontal o
excavadora (figura 1-17 o 18 respectivamente), estdn disefiada para el carguio de
camiones mineros de 240[t] y superior. Segun las necesidades del cliente, la excavadora
Komatsu puede ser configurada con motor Diésel o con motor eléctrico. La estructura
estd montada sobre orugas de 1,5[m] de ancho, con un balde de 42 m3 como capacidad
de carga y posee un peso operativo aproximado de 770[t].

La pala PC8000 D cuenta con 2 motores Diésel, Komatsu SDA16V160E-2 o
Cummins QSK-60, de 16 cilindros en V, cuatro tiempos, turbo alimentado y pos
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enfriado con aire. Con una potencia al volante neta de 1500 [kW] 2011 [HP] por cada
motor, a nivel del mar.

La pala PC8000 E cuenta con 2 motores eléctricos ABB de Induccion Tipo Jaula
de Ardilla. Con una potencia neta de 1450 [kW] 1944 [HP] por cada motor, voltaje de
alimentacion 6600[V], corriente de trabajo 155[A] y una frecuencia de 50[Hz] a 1500
rpm.

El equipo tiene las siguientes dimensiones, si cuenta con modalidad Frontal, el
largo es de 27[m], 9,7[m] de alto y 10[m] de ancho. Si se encuentra equipado con
modalidad excavadora, las dimensiones son las siguientes, 30,6[m] de largo; 9,7[m] de
alto y 10[m] de ancho. Ambas modalidades tienen las mismas dimensiones en cuanto a
la stper estructura, sin considerar el equipo de trabajo, 14,1[m] de largo, 10[m] de ancho
y 9,7[m] de alto.

Fuente: Folleto informativo palas Komatsu.

Figura 1-17 PC8000D FS.

Fuente: Folleto informativo palas Komatsu.

Figura 1-18 PC8000E BH.
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13 PROBLEMATICA Y MANIOBRA ACTUAL DEL CAMBIO DE
CORONA.

Komatsu en su constante basqueda de la mejora continua, establece implementar
mejoras a sus procesos internos y externos, uno de los procesos productivos del area de
prestacion de servicios es el de mantenimiento, en este caso nos enfocaremos a
mantenimiento preventivo programado focalizado en el recambio de componentes, ya
sea por condicidn o por vida Util.

La Corona de giro (figura 1-19) es un rodamiento de engranajes abiertos externos
(figura 1-20), este componente se encuentra situado entre el carbody del equipo y la
super estructura, por medio de este es posible generar el giro en 360°, permitiendo el

desempefio operacional para el cual fue fabricado el equipo.

PISTA EXTERNA

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-19 Corona de giro.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-20 Engranaje de la corona
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El cambio de corona de giro en las palas hidraulicas es el componente que tiene
mayor vida Util en el equipo, su cambio est&4 programado cada 30000 horas de operacion
estandar y a su vez es el cambio de componentes que implica el mayor uso de recursos
materiales, tiempo y humano y por ende también la mayor exposicion a riesgos
asociados a la tarea.

En la actualidad una detencion programada por cambio de corona de giro se desarrolla
en 45 dias de trabajo, con maniobras de izaje complejas debido a las capacidades que
deben tener los equipos de izaje como el peso de los componentes, el de mayor peso
200[t] aproximadamente lo que hace dificil la disposicion de grias para dicha capacidad
y lo que convierte esta maniobra como compleja es la exposicién de los técnicos a
dichas maniobras de izaje exponiéndolos a este riesgo.

La maniobra de cambio de corona se divide en dos hitos principales, retiro de
corona de giro e instalacion de corona de giro y cada uno con las subdivisiones de tareas

necesarias para la ejecucion.

131 Retiro de corona de giro.

El retiro de la corona de giro consiste primero en posicionar la pala, de acuerdo al
plano del area designado, luego en desarmar el equipo en sus sectores principales,
logrando asi despejar la periferia del componente para efectuar el retiro, el desarme
necesario consiste en, retirar equipo de trabajo en su totalidad, contrapeso del equipo,
desacople de superestructura con carbody, retiro de stper estructura y posicionarla en
soportes certificados, desacoplar corona de giro desde sUper estructura y retirar super
estructura desde soportes, para realizar el cambio de la corona.

1.3.1.1 Posicionamiento de pala hidraulica.

Para el posicionamiento de la pala es necesario que el terreno se encuentre plano
y compactado, con un desnivel inferior al 3%.

Ubicar la stper estructura de manera paralela al conjunto de rodado (figura 1-21),
para asi permitir el traslado del equipo. El balde debe quedar apoyado en posicion de

equilibrio en el piso.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-21 Posicionamiento de pala en sector de trabajo.

1.3.1.2 Desarme y desacople de equipo de trabajo.

El desacople y retiro del equipo de trabajo consiste en desconectar el equipo de
trabajo a la superestructura, para ejecutar esta actividad se realizan los siguientes
movimientos, posicionamiento de la pala, retiro de balde, retiro de cilindros de balde,

retiro de Stick, retiro de Boom.

13121 Retiro de balde.

Para el retiro de balde (figura 1-22), se deben desconectar las lineas hidraulicas y
de lubricacion, retirar los pasadores de union del balde al Stick y cilindros de balde,
luego con la pala en funcionamiento, se retira de la posicion de unién, logrando asi que

el balde quede desconectado del equipo de trabajo.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-22 Retiro de la pala respecto al balde.
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1.3.1.2.2 Retiro de cilindros de volteo balde.

EL retiro de los cilindros de volteo balde (figura 1-23), se efectta retirando los
pasadores de union de los cilindros de volteo balde con Boom, para el retiro de los
cilindros se utilizan maniobras de izaje y grua telescopica para la sujecion y para la

extraccion de los pasadores, se utiliza grda articulada y maniobra de izaje.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-23 Retiro de cilindros de volteo balde.

1.3.1.2.3 Retiro de Stick.

El retiro se realiza desconectando los cilindros de stick al brazo stick, para ello se
debe sostener los cilindros a la parte inferior del boom y retirando los pasadores de
uniodn cilindros de stick con el brazo stick.

Luego se debe izar el Stick (figura 1-24), con apoyo de maniobras de izaje y gria
telescdpica, para aliviar la carga presente en los pasadores de unién Stick con Boom, una
vez aliviada la carga, se procede a la extraccion de los pasadores con apoyo de elemento
de izaje y grua articulada.

Desconectado el Stick al Boom, se debe posicionar en el sector asignado para el

almacenaje y revision.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-24 Maniobra y retiro de stick.

1.3.1.2.4 Retiro de Boom, cilindros de Boom v cilindros de stick.

El retiro de boom, cilindros de boom y cilindros de stick, se retiran en conjunto
(figura 1-25), para ello se iza el boom con apoyo de elementos de izaje y dos gruas, para
realizan un izaje desde dos puntos (izaje en tandem).

Una vez izado el boom, se debe aliviar la carga presente en los cilindros de boom
y retirar los pasadores de union, los cilindros de boom deben quedar afianzados al boom
para el retiro. Tras realizado el retiro de los pasadores y sujetados los cilindros de boom,

se deben extraer los pasadores de unién Boom con super estructura.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-25 Retiro conjunto boom con cilindros de boom y stick.

1.3.1.3 Retiro de Contrapeso.
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Para retirar el contrapeso es necesario instalar maniobras de izaje y afianzar la
carga con grla telescopica, una vez realizado este paso, se deben retirar los pernos de
sujecion (figura 1-26), utilizando torque hidraulico, finalmente se retira el contrapeso y

ubicarlo en el sector asignado (figura 1-27), para el almacenaje y revision estructural.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-26 Retiro de pernos de sujecion del contrapeso.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-27 Retiro de contrapeso desde la pala.

1.3.1.4 Desconexion y Retiro de stper estructura desde carbody.

El retiro de la sUper estructura, consiste en tres pasos, desconectar y retirar union
rotatoria, desconectar y retirar los motores y reductores de giro del equipo, estos son los
encargados de generar el giro y estdn en contacto directo con la corona de giro,
finalmente desconectar y retirar la stper estructura desde el carbody, se deben retirar los
pernos de sujecion que afianzan la corona de giro respecto al carbody, luego con
maniobras de izaje se retira la super estructura y se deja soportada en sobre soportes

estandarizados para el cambio de corona de giro.
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13141 Desconexidn v retiro de unidn rotatoria.

La union rotatoria (figura 1-28), es el componente que permite un flujo contante
de hidraulico a los componentes del carro de traslado cuando se requiere, internamente
posee canales de comunicacion por lo cual se permite que el equipo pueda girar en 360°.
Se encuentra ubicado entre el carbody y la stper estructura, por el centro de la corona de
giro.

Para el retiro de la union rotatoria, es necesario utilizar elementos de izaje y

equipo de izaje, se retira por el centro de la sUper estructura.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-28 Union rotatoria hidraulica.

1.3.1.4.2 Desconexion vy retiro de motores y reductores de qgiro.

Los motores y reductores de giro (figura 1-29), son los componentes que generan
el movimiento de giro en el equipo, los motores convierten energia hidraulica en energia
mecanica accionando sobre los reductores de giro, se encuentran ubicados en la super
estructura afianzados mediante una carcasa y tienen contacto directo con la corona de
giro, el reductor posee un engranaje que acciona mecanicamente al engranaje de la
corona de giro provocando el giro del equipo. La super estructura es quien gira respecto

al carro de traslado. Para el retiro se utilizan elementos y equipos de izaje.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-29 Motor y reductor de giro.

1.3.1.4.3 Desconexion v retiro de la super estructura.

Para la desconexion y retiro de la stper estructura, se deben retirar los pernos de
sujecion (figura 1-30) de la corona de giro con respecto al carbody, es necesario la
utilizacion de torque hidréaulico, dado 55[mm] y elementos con equipo de izaje, ya que
es en este paso donde se debe afianzar la sUper estructura para el posterior retiro, se
instalan maniobras de izaje en los alojamientos del equipo de trabajo y contrapeso
(figura 1-31) de la stper estructura, utilizando dos grias en maniobra simultaneas.

Tras haber retirado la stper estructura desde el carbody, se debe posicionar sobre
los soportes estandarizados (figura 1-32), cuatro soportes para super estructura y cuatro

soportes para corona de giro.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-30 Pernos de sujecion de corona respecto a carbody.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-31 Instalacion de maniobras de izaje en alojamientos de sUper estructura.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-32 Retiro de super estructura desde carbody y postura sobre soportes.

1.3.1.5 Retiro de corona de giro desde la super estructura.

Para el retiro de la corona de giro desde la super estructura, son necesarios tres
movimientos, desconexion de las lineas de lubricacion, desconexion de la corona y retiro

de la super estructura para liberar la corona de giro.

1.3.151 Desconexion de las lineas de lubricacion.

Antes de comenzar con la desconexion de la corona, es necesario el retiro de
todas las lineas de lubricacién (figura 1-33) de los polines internos de la corona de giro,

las cuales se encuentran instaladas por la cara interna de la corona de giro.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-33 Retiro de las lineas de lubricacion de los polines de la corona.

1.3.1.5.2 Desconexién de corona de giro.

Para desconexion de la corona de giro desde el alojamiento de la sUper estructura
primero se deben soltar grupos de 4 pernos cada 90°, esto para coincidir el espacio
generado con los soportes de la corona de giro, liberados estos espacios se deben
posicionar los soportes (figura 1-34) y comenzar con el retiro de todos los pernos
restantes de sujecion, esta accion debe ser aleatoria y paulatina, para lograr que la corona
de giro se despenda del alojamiento de la sUper estructura comience a bajar y se aloje

sobre los soportes.

|[232=

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-34 Instalacion de soportes de corona de giro.

1.3.1.5.3 Retiro de sUper estructura vy liberacién de corona.
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Una vez retirados todos los pernos de sujecién y la corona alojada sobre los
soportes, se debe retirar la stper estructura desde los soportes, logrando asi el retiro total
de la corona, la super estructura se debe posicionar sobre nuevos soportes (figura 1-35),

para asi poder dejar liberada la corona (figura 1-36).

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-35 Retiro de super estructura sin corona desde los soportes.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-36 Corona de giro liberada.

1.3.2 Instalacién de corona de giro.

1.3.2.1 Preparacion de pernos de sujecion.

Los pernos de sujecién se deben someter a una prueba de elongacion para
determinar el apriete final que le debe aplicar, para realizar esta prueba se deben utilizar
los pernos asignados, esta prueba consiste en instalar cada perno de prueba en una base
de prueba la cual esta constituida por un bloque de apriete y un comparador de caratula
(figura 1-37), la prueba se realiza comenzando con una precarga de 200[Nm]. Luego se
ajusta el comparador de caratula de la herramienta en cero. Una vez realizada esta

condicion inicial, se comienza con el apriete de los pernos utilizando una herramienta de
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torque hidraulica, apretando hasta llegar a la elongacién requerida, en pala PC5500
0.770+/-0.020[mm]; para PC8000 0.970+/-0.020[mm]. Una vez lograda la elongacion
correspondiente se debe registrar la presion indicada por el mandmetro de la herramienta
hidraulica, luego realizar un promedio de las ocho mediciones solicitadas, este promedio
resultante, seré la presion a la cual se debe accionar la herramienta hidraulica para el
apriete de todos los pernos de sujecién de la corona, tanto unién con super estructura
como con el carbody. Esta actividad se puede realizar tanto en este momento como al

principio del cambio de componente como actividad preparatoria.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-37 Base de prueba para elongacién de pernos de anclaje.

1.3.2.2 Preparacién de corona nueva.

1.3.2.2.1 Limpieza de superficies.

La corona nueva se debe limpiar en sus superficies de contactos tanto con la
super estructura como con el carbody, la super estructura y carbody, también se debe

limpiar (figura 1-38) exhaustivamente en la superficie de contacto con la corona de giro.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-38 Limpieza de superficies de contacto con corona de giro.

1.3.2.2.2 Identificacién de marcas de corona nueva.

En la corona nueva se debe identificar y destacar la marca del sector blando de
fabricacion del rodamiento indicada con una “S” (figura 1-39), para dejar en la ubicacion
correcta la corona en los soportes, la marca de la corona, debe coincidir en la instalacion

con la marca de la stper estructura.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-39 Identificacion de marca "S" de la corona de giro.

1.3.2.2.3 Instalacion de corona nueva en soportes.

Posicionar la corona de giro nueva sobre los soportes para la instalaciéon (figura
1-40).
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-40 Posicionamiento de corona nueva sobre soportes para instalacion.

1.3.2.3 Instalacion y conexidn de corona de giro en la sUper estructura.

Para la instalacion de la corona nueva, se debe realizar la maniobra de izaje de la
super estructura desde los soportes finales hacia los soportes de instalacion (figura 1-41),
es importante hacer coincidir las marcas “S” antes de la posicion final (figura 1-42).
Luego se deben instalar los pernos de sujecion de la corona con la sUper estructura,
comenzar el apriete para acercar la corona a la posicion final en la stper estructura, una
vez que la corona se encuentre asentada en la superficie de contacto, se debe realizar el
apriete de los pernos utilizando herramienta de torque hidraulica y aplicando los aprietes
correspondientes determinados en la prueba de elongacion, el apriete deber ser de
manera cruzada entre un perno y otro, para lograr el asentamiento y ajuste correcto del
componente.
Terminado el apriete de los pernos, se debe realizar prueba de tintas penetrantes (figura
1-43), en el sector interno del rodamiento para revelar posibles fisuras.
Finalmente se deben instalar las lineas de lubricacion de los polines internos de la corona
de giro (figura 1-44).
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-41 Izaje de sUper estructura hacia soportes de instalacion.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-42 Marcas de referencia "S" enfrentadas y posicidn final de la corona.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-43 Prueba de tintas penetrantes.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-44 Instalacion de lineas de lubricacién de los polines.

1.3.2.4 Instalacion de reductores de giro y lubricacion de engranajes.

Para la instalacion y conexion de la super estructura con el carbody, primero se
deben instalar los reductores de giro en los alojamientos, una vez instalados se debe
medir el juego entre dientes presente entre el engranaje del reductor de giro y el
engranaje de la corona de giro utilizando un feeler de hoja larga (figura 1-45). Para
PC5500 la medida del juego entre dientes debe estar entre 0.6 y 1mm; para PC800, la
medida del juego entre dientes debe estar entre 0.5y 2.5mm.

Una vez terminada la medicion del juego entre dientes, se deben instalar los

motores de giro del equipo.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-45 Medicidn de juego entre dientes.
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Realizar lubricacion manual de los dientes del engranaje exterior de la corona de
giro, luego instalar el pifion de lubricacion de la corona y finalmente instalar las tapas de

proteccion e inspeccién de la corona (figura 1-46).

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-46 Instalacion de pifion, lubricacion de engranaje e instalacion de tapas.

1.3.2.5 Instalacion y conexion de super estructura con carbody.

Terminado el proceso de instalacion de las protecciones de la corona de giro,
instalar pernos guia en la corona de giro (figura 1-47), estos pernos serviran para la

posicion final de la stper estructura sobre el carbody.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-47 Instalacion de pernos guia.

Revisar las maniobras de izaje que estan instaladas en los alojamientos del equipo de
trabajo u contrapeso, luego se comienza con el izaje de la stper estructura llevando
desde los soportes hasta la posicion final sobre el carbody, verificar que los pernos guia
asienten en los alojamientos (figura 1-48), una vez posicionada la super estructura,
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instalar los pernos de sujecion de carbody con respecto a la corona de giro (figura 1-49),
dar el apriete correspondiente resultante de la prueba de elongacion.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-48 Traslado y posicionamiento de stper estructura en el alojamiento del carbody.

Fuente: Cambio de corona faena DMH, Komatsu.

Figura 1-49 Instalacion y apriete de los pernos de sujecidn de la corona con carbody.

1.3.2.6 Instalacion de union rotatoria.

Una vez instalada la stper estructura sobre el carbody, se debe instalar la union

rotatoria y todas sus conexiones electrohidraulicas (figura 1-50).

32



Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-50 Instalacion de unién rotatoria.

1.3.2.7 Instalacion de contrapeso.

Posicionar el contrapeso en el alojamiento ubicado en la super estructura con
apoyo de maniobras de izaje, instalar y apretar los pernos de sujecidn, utilizando

herramienta hidraulica de torque (figura 1-51).

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-51 Instalacion de contrapeso del equipo y apriete de pernos de sujecion.

1.3.2.8 Instalacion del equipo de trabajo.

Para la instalacion del equipo de trabajo, se debe instalar en primera instancia el
brazo Boom, en conjunto con los cilindros de accionamiento de boom, luego se deben

instalar los cilindros de Stick, brazo Stick y cilindros de volteo balde, para finalmente
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instalar el balde del equipo (figura 1-52), para la instalacion del equipo se requieren

maniobras y equipos de izaje, movimientos de izaje simultaneos (tndem).

Fuente: Armado de equipos, palas Komatsu.

Figura 1-52 Instalacion de equipo de trabajo.

1.3.3 Pruebas operativas.

Antes de entregar el equipo se deben realizar pruebas operativas (figura 1-53), las
cuales consisten en simular movimientos y condiciones de trabajo del equipo, estas
pruebas se deben realizar con temperatura de trabajo en los distintos sistemas del equipo.
También se deben realizar chequeo de niveles e inspeccion visual y auditiva a los

distintos componentes y sistemas intervenidos.

Fuente: Instructivo cambio de corona, palas Komatsu.

Figura 1-53 Pruebas operativas.
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1.4 ESTUDIO DE COSTOS ASOCIADO A LA MANIOBRA ACTUAL.

El estudio econdmico realizado se enfoca a los costos asociados en arriendo de
equipos, compra de elementos de izaje y perdidas por inoperatividad del equipo durante

el proceso del cambio de corona con la modalidad actual.

1.4.1 Valores de arriendo y compra.

Los componentes asociados a compra y arriendo son los equipos y elementos de
izaje, los cuales contemplan, eslingas, grilletes y grla telescopica respectivamente. Los
equipos se deben arrendar por cada vez que se realizard la maniobra y la compra de los
elementos de izaje la debe realizar cada centro de operacion y en casos de dafios, cada

vez que se realice la maniobra durante la vida del equipo. Tabla 1-1 y tabla 1-2.

Tabla 1-1 Tarifas de arriendo de equipo de izaje.

ARRIENDO DE EQUIPOS
Equipo |Cantidad Valor USD
CPH 750
Grua 350ton 2 CPDia 18.000
CPDet| 810.000

CPH 18

Combustible| 11,1 CPDia 433
CPDet 19.500

Costo total 829.500

Fuente: AMECO Chile.

Tabla 1-2 Tarifas de compra de elementos de izaje

COMPRA DE ELEMENTOS
Elemento |Cantidad| Valor USD

Eslingas 20 4.490

Grilletes 28 1.948

Costo total 6.438

Fuente: Unidad de contratos Komatsu Chile.
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Los costos asociados a concepto de compra y arriendo de equipos y elementos de izaje
son de 835.938 USD, durante la maniobra.

1.4.2 Perdidas por inoperatividad.

Los valores por inoperatividad, estan dados por una tarifa variable, la cual se
ajusta por tramos, dependiendo de las horas operativas del equipo a intervenir, como
ejemplo se mostrara tabla de cobro por hora aplicado a una pala modelo PC-5500D FS.
Tabla 1-3, referencia contrato MARC Komatsu Chile. Se considera la conversion de

Euro a D6lar con un factor de 1,11.

Tabla 1-3 Tarifa contrato Komatsu pc-5500D FS

Tarifa variable por tramo de horas - cobro hora operacional
Detalle CPH | MONEDA 0 6001 12001 18001 24001 30001 36001 42001 48001 54001 PROMEDIO
6000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000 54000 60000
CPH Komatsu |EUR/Hr 49,9 99,5 131,0 200,0 311,7 121,3 208,0 1236 151,9 296,3 169,3
CPH Cummins |USD/Hr 20,4 38,6 90,9 38,6 90,9 38,6 90,9 38,6 90,9 38,6 57,7
CPH TOTAL  |USD/Hr 75,7 149,0 236,3 260,5 436,9 173,2 321,8 175,8 259,5 367,4 245,6
CPD Total USD/Dia 18174 3574,8 5672,2 6252,9 10485,2 4156,6 77232 4218,2 6227,6 8818,6 5894,7

Fuente: Unidad de contratos Komatsu Chile.

Perdida por inoperatividad: 10.485,2 USD por dia, 471.836 USD por la detencién completa
del equipo.

1.4.3 Diagndstico v soluciones.

Tras identificada la maniobra actual, desarrollo de actividades, tareas a ejecutar,
problematicas generadas, complejidad para el cambio de coronas y estudio econémico,
se logra identificar las perdidas que genera este cambio de componente tanto para el
cliente como para Komatsu considerando la alta cantidad de dias que dura la maniobra
45 dias y una pérdida de 471.836 USD para Komatsu, la enorme cantidad de costos que
se deben incorporar en total 835.938 USD, 829.500 USD de cliente y 6.438 USD de
Komatsu y la gran exposicion de las personas a las maniobras ya sea por el alto peso de
los componentes, como por la gran cantidad de izaje requerido.

Por lo anterior expuesto, es necesario generar una investigacion técnico econémica
para proponer una mejora al proceso en cuanto a sus desventajas y seguridad, logrando

asi dar mejor condicién a los trabajos necesarios para el cambio de corona de giro en
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palas hidraulicas, maniobras sencillas y de menor riesgo, lograr generar menos gastos y
percibir mayores ganancias, todo esto eliminando las maniobras de izaje, trabajo en
menor cantidad de dias, herramientas e insumos propios, procedimientos internos y

personal interno especifico capacitado.
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CAPITULO 2. DESARROLLO Y DISENO DE SOLUCION PROPUESTA
PARA EL CAMBIO DE CORONAS EN PALA HIDRAULICA PC5500 Y
PC8000.
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Para poder realizar el cambio de una corona de giro en menor tiempo, utilizando
menor cantidad de movimientos de izaje, disminuyendo tiempos y con mayor seguridad
para las personas, se propondrd una nueva maniobra para realizar el proceso, esta
maniobra elimina los movimientos de izaje transformandolos en soporte de

componentes.

2.1 FACTIBILIDAD TECNICA

En el desarrollo de la propuesta se trabajo en idear una maniobra la cual permita
desacoplar la super estructura desde el carbody sin tener que retirarla desde su ubicacién
fisica y asi lograr retirar la corona de giro en esta maniobra utilizando herramientas de
disefio y fabricacion local, certificadas y con un costo tal que sea rentable para Komatsu
y que la totalidad de dias de detencién disminuyan logrando asi reduccién en las
perdidas por inoperatividad del equipo, logrando beneficios tanto para Komatsu como
para los clientes.

La primera interrogante que se debidé solucionar fue el como poder realizar el
levante de la sUper estructura, es por ello que se trabajé en conjunto con el representante
de ENERPAC en Chile. Quien propone como alternativa viable utilizar caballetes de
elevacion con cilindros hidraulicos interiores, los cuales cumplen con la idea de soportar
la stper estructura de la pala debido a su capacidad de carga y de la manera propuesta.
La segunda etapa contempla el disefio y fabricacion de las herramientas y accesorios
necesarios para poder soportar la stper estructura, retirar e instalar la corona de giro sin
retirar la super estructura de la posicion de trabajo, para ello se disefiaron dos soportes
para el sector delantero de la sUper estructura, una estructura mecano que cumple la
funcién de deslizar la corona sobre ella y una base de cambio y traslado con la cual se
desconecta la corona de giro desde la super estructura, se realiza el retiro e instalacion de
la corona y también se utiliza para el traslado de la corona.

Con estas ideas ya creadas, se comienza con la realizacion de planos y animaciones de la
maniobra, para asi poder concretar la necesidad, fabricar lo necesario y realizar la
propuesta a la organizacion para poder implementar esta mejora en el proceso de

mantenimiento y asi tomar evidencia si cumple con la mejora buscada.

2.1.1 Kit de herramientas para mejora de cambio e corona.
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El Kit de Herramientas para poder ejecutar el cambio de coronas contempla los
siguientes componentes, un juego de dos caballetes que contienen en total cuatro
Cilindros Hidraulicos arrendados a empresa ENERPAC, dos soportes para sustento de la
parte delantera de la sUper estructura, una estructura mecano utilizada para los
movimientos horizontales de la corona de giro en la maniobra de retiro e instalacion, una
base para soportar el equipo de trabajo la cual cumple con controlar los movimientos
horizontales del balde en el momento que se comienza a levantar la stper estructura y la
base de montaje y traslado de la corona de giro, Cada una de estas herramientas, posee
un resultado de evaluacion estructural que respalda su capacidad, un plano de
fabricacion, un manual de pre uso y un manual de utilizacion, con todos estos

documentos se logra la realizacion de la maniobra.

2.1.1.1  Software para disefio, planos y anélisis de Ingenieria.

Para el disefio y generacion de planos de herramientas y accesorios se utilizo el
software Creo Parametric version PTC Creo 5.0 del afio 2018. Para la realizacion de las
memorias de calculo y andlisis de elementos finitos se utilizd el software ANSYS
version 19.2. Para la realizacion de las animaciones utilizadas para mostrar y ensefiar la

maniobra nueva se utilizo el software de animacion 3D Studio Max version 2017.

2.1.1.2 Banquillo y cilindros Hidraulico.

Los Banquillos y cilindros hidraulicos (figura 2-1) son arrendados a proveedor
externo ENERPAC. Las capacidades técnicas son, cada cilindro tiene una capacidad
500[t], diametro de apoyo 0,4[m], altura del cilindro 1,65[m] y carrera del cilindro
1,22[m], logrando una altura total de 2,87[m] con el vastago en su carrera completa,
estos vienen en conjunto con una central electrohidraulica, la cual comanda el trabajo
sincronizado de los cilindros, tanto para el levante como la bajada del equipo. Los
caballetes tienen una altura de 3,1[m] y en su interior tienen un alojamiento donde van
instalados los cilindros hidraulicos, sobre los caballetes se instalan las cufias mecanicas

de respaldo, tienen una altura de 0,2[m] cada una.
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Fuente: Area de disefio, Komatsu Chile.

Figura 2-1 Conjunto banquillos con cilindros hidraulicos de levante.

2.1.1.3 Soporte para elevacion de stper estructura.

El Soporte de elevacion (figura 2-2) es identificado para efectos de disefio y
fabricacion como HILBO1, consta de dos partes iguales utilizada una en cada viga de la
sUper estructura, esta construido con ASTM A36/ASTM A514/ASTM A572, Tiene un
peso de 3243[Kg]. El resultado de la evaluacion de elementos finitos dio como resultado
Esfuerzo Maximo 377,36[MPa] y un esfuerzo minimo de 0,012[MPa], con una fuerza de
8500[KN] (figura 2-3). La herramienta cuenta con un mantenimiento periodico cada 24
meses independiente de la cantidad de aplicaciones que haya tenido es dicho periodo,
determinada por el fabricante del producto y establecida en el proceso de mantenimiento

de herramientas criticas de Komatsu Chile.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-2 (1) Base de elevacion; (2) Alojamiento de pasador unién con super estructura; (3) brazo de
apoyo con super estructura; (4) oreja de izaje para instalacién y/o traslado; (5) cajon para instalacién y/o

traslado.
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-3 Andlisis de elementos finito a soporte de elevacién.

2.1.1.4 Soporte para movimiento horizontal del balde.

El Soporte para movimiento horizontal (figura 2-4) del balde es identificado para
efectos de disefio y fabricacion como BTETRO1 esta herramienta se utiliza en equipos
BH y FS, para los equipos con modalidad de carga FS, se debe incorporar una mesa
identificada para efectos de disefio y fabricacion como HFMBOL, el soporte consta de
una base donde se apoya el balde y dos rodillos que se instalan en la parte inferior de la
base para el desplazamiento horizontal necesario, estd construido con ASTM A514,
Tiene un peso de 2470[Kg]. El resultado de la evaluacion de elementos finitos dio como
resultado Esfuerzo Maximo 105,02[MPa] y un esfuerzo minimo de 0,064[MPa], con una
fuerza de 1140[KN] (figura 2-5) la herramienta cuenta con un mantenimiento periddico
cada 24 meses independiente de la cantidad de aplicaciones que haya tenido es dicho
periodo, determinada por el fabricante del producto y establecida en el proceso de
mantenimiento de herramientas criticas de Komatsu Chile.

La mesa consta de una estructura apoyada al piso y dos rieles por los cuales deslizan los
rodillos del soporte para desplazamiento horizontal del balde, esta construida con ASTM
A514, Tiene un peso de 1646[Kg]. El resultado de la evaluacién de elementos finitos dio
como resultado Esfuerzo Maximo 105,02[MPa] y un esfuerzo minimo de 1,73[MPa],
con una fuerza de 1140[KN] (figura 2-6) la herramienta cuenta con un mantenimiento
periddico cada 24 meses independiente de la cantidad de aplicaciones que haya tenido es
dicho periodo, determinada por el fabricante del producto y establecida en el proceso de

mantenimiento de herramientas criticas de Komatsu Chile.
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-4 (1) Mesa y Soporte para deslizamiento horizontal del balde; (2) patines deslizantes con

rodamientos; (3) oreja de izaje para instalacién y/o traslado.
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-5 Analisis de elementos finito a soporte de desplazamiento horizontal.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-6 Analisis de elementos finito a mesa para soporte.

2.1.1.5 Estructura mecano para deslizar base y corona en maniobra de cambio.
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La estructura mecano (figura 2-7) para el desplazamiento de la base de retiro e
instalacion de la corona es identificada para efectos de disefio y fabricacién como
HFCGOL, consta de diversos rieles y acoples que unidos forman una estructura mecano
que en su parte superior posee un riel por el cual se desplazara la base de retiro e
instalacion de la corona de giro, estd construida con ASTM A36, Tiene un peso de
2000[Kg]. La evaluacion de elementos finitos se realiza en tres casos dependiendo de la
ubicacion de la corona sobre el riel, el resultado de la evaluacion de elementos finitos en
el primer caso corona de giro en ubicacion de cambio dio como resultado esfuerzo
Méaximo 227,43[MPa] y un esfuerzo minimo de 0,000084[MPa] (figura 2-8), el
resultado de la evaluacion de elementos finitos en el segundo caso corona de giro en
ubicacion de traslado dio como resultado esfuerzo Maximo 195,65[MPa] y un esfuerzo
minimo de 0.000053[MPa] (figura 2-9), el resultado de la evaluacién de elementos
finitos en el tercer caso corona de giro en posicion de retiro e instalacion dio como
resultado esfuerzo Maximo 129,06[MPa] y un esfuerzo minimo de 0.000064[MPa]
(figura 2-10), todas las evaluaciones se realizaron con una carga de 185[KN], la
herramienta cuenta con un mantenimiento periédico cada 24 meses independiente de la
cantidad de aplicaciones que haya tenido es dicho periodo, determinada por el fabricante
del producto y establecida en el proceso de mantenimiento de herramientas criticas de
Komatsu Chile.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-7 (1) Rieles de desplazamiento fuera de sdper estructura; (2) Rieles de desplazamiento sobre
carbody; (3) Patas ajustables en altura para compensar desnivel; (4) Pilares; (5) Soportes Para rieles
frontales (5.1) y rieles interiores (5.2); (6) Diagonales; (7) Placas de fijacién de estructura a carbody; (8)

Topes de desplazamiento de base de retiro e instalacion; (9) Refuerzos para uniones de rieles.
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-8 Analisis de elementos finito a estructura mecano posicion de cambio de corona.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-9 Analisis de elementos finito a estructura mecano posicion de traslado.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-10 Analisis de elementos finito a estructura mecano posicion de retiro e instalacion.
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2.1.1.6  Base de retiro, instalacion y traslado de corona.

La base para retiro, instalacion y traslado de corona de giro (figura 2-11) es
identificada para efectos de disefio y fabricacion como BTMCGO1, consiste en dos
medias lunas que se unen para la utilizacion, en la parte inferior tienen un alojamiento, el
cual se desplaza sobre los rieles de la estructura mecano, en la parte superior se aloja la
corona de giro para las maniobras deseadas, esta base un kit hidraulico que consta de
cuatro cilindros hidraulicos para 10[t] de 0.28[m] de largo total, modelo RC-104, cuatro
lineas hidraulicas de alimentacién a los cilindros de 15[m] de largo, modelo HC-9250C,
un repartidor hidraulico para control de trabajo sincronizado de 5 conexiones 1 entrada y
4 salidas modelo AM-41, una manguera hidraulica de alimentacién del repartidos de
20[m] de largo modelo HC-9203 y una central electrohidraulica modelo PUJ-1201, esta
construida con ASTM A36, Tiene un peso de 1520[Kg]. El resultado de la evaluacion de
elementos finitos dio como resultado Esfuerzo Maximo 105,13[MPa] y un esfuerzo
minimo de 0,00042[MPa] con una carga de 180[KN] (figura 2-12). La herramienta
cuenta con un mantenimiento periodico cada 24 meses independiente de la cantidad de
aplicaciones que haya tenido es dicho periodo, determinada por el fabricante del
producto y establecida en el proceso de mantenimiento de herramientas criticas de

Komatsu Chile.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-11 (1) Estructura principal de dos piezas; (2) Placas de union de la estructura principal; (3) Base
de apoyo y topes para regulacion de altura; (4) Topes seguro de la corona; (5) Argollas de fijacion e izaje;
(6) Compartimientos para cilindros hidraulicos y topes de seguridad; (7) Orificio para instalacion de lineas

hidraulicas de alimentacién de los cilindros; (8) Alojamientos de desplazamiento; (9) Argollas de arrastre.
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Fuente: Area de Disefio.
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Figura 2-12 Andlisis de elementos finito a base de traslado e instalacion.

2.2 MANIOBRA PROPUESTA

Para la maniobra del cambio e corona de giro se divide la actividad en dos hitos
importantes, el retiro de la corona de giro y la instalacion de la corona.

2.2.1 Retiro de la corona de giro

Para el retiro de la corona se realizan una serie de actividades para lograr dicho
cometido, primero se comienza con el posicionamiento del equipo, luego la instalacion
de los caballetes y cilindros de elevacion, después se instalan los soportes de elevacion
delanteros, posteriormente se sueltan los pernos que unen la corona de giro con el
carbody para luego elevar la sUper estructura, logrando asi separar la siper estructura
con el carbody y dejar libre la corona de giro, a continuacion se instala la estructura
mecano entre la corona de giro y el carbody, posteriormente se instala la base de retiro
de corona de giro sobre la estructura mecano, se desliza hasta dejarla en posicion bajo la

corona y finalmente se retira la corona desde el carbody con apoyo de la base de retiro.

2.2.1.1 Posicionamiento de pala hidraulica.

Para el posicionamiento de la pala es necesario que el terreno se encuentre plano

y compactado, con un desnivel inferior al 3%.
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Ubicar la sper estructura de manera perpendicular al conjunto de rodado, para
asi permitir la instalacion de la estructura mecano. El balde debe quedar apoyado en su

maxima extension en el piso (figura 2-13).

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-13 Posicionamiento de la pala para la maniobra.

2.2.1.2 Instalacion de soporte para desplazamiento de balde.

Para la instalacion del soporte, se debe realizar una marca en el terreno, esta
consiste en extender el equipo de trabajo a su largo maximo, marcar la referencia, retirar
el balde y posicionar una plancha de 25[mm] en el piso y sobre ella el soporte para el
desplazamiento horizontal del equipo de trabajo, finalmente se debe posicionar el balde

sobre el soporte (figura 2-14).

/.\\ 3

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-14 Posicionamiento de balde sobre soporte de desplazamiento horizontal.

48



2.2.1.3 Desacople de cilindros de Boom

Los cilindros de boom se deben desacoplar a la stper estructura, para ello se
deben afianzar desde las orejas de fijacion ubicadas en el Boom y dejar sostenidos desde
esa ubicacion, luego se retiran los pasadores de union cilindro con super estructura y se
elevan los cilindros hasta el minimo recorrido de los tecles de sujecion. Esta actividad es
necesaria realizarla para liberar los alojamientos de la super estructura ya que ellos van
instalados los soportes de elevacion delanteros (figura 2-15).

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-15 Desacople de cilindros de Boom.

2.2.1.4 Desconexion y retiro de union rotatoria.

La unién rotatoria (figura 2-16), es el componente que permite un flujo contante
de hidraulico a los componentes del carro de traslado cuando se requiere, internamente
posee canales de comunicacion por lo cual se permite que el equipo pueda girar en 360°.
Se encuentra ubicado entre el carbody y la sUper estructura, por el centro de la corona de
giro.

Para el retiro de la union rotatoria, es necesario utilizar elementos de izaje y

equipo de izaje, se retira por el centro de la super estructura.
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Fuente: Instructivo cambio de corona, Palas Komatsu.

Figura 2-16 Union rotatoria hidraulica.

2.2.1.5 Desconexion y retiro de motores y reductores de giro.

Los motores y reductores de giro (figura 2-17), son los componentes que generan
el movimiento de giro en el equipo, los motores convierten energia hidraulica en energia
mecénica accionando sobre los reductores de giro, se encuentran ubicados en la stper
estructura afianzados mediante una carcasa y tienen contacto directo con la corona de
giro, el reductor posee un engranaje que acciona mecanicamente al engranaje de la
corona de giro provocando el giro del equipo. La stper estructura es quien gira respecto
al carro de traslado. Para el retiro se utilizan elementos y equipos de izaje.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-17 Motor y reductor de giro.
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2.2.1.6 Instalacion de banquillos y cilindros.

Los banquillos deben quedar posicionados en la parte inferior de la super
estructura en la parte trasera y en la parte delantera deben quedar delante de la oruga y

en linea con las vigas de la stper estructura (figura 2-18)

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-18 Posicionamiento de los banquillos bajo la stper estructura.

2.2.1.7 Instalacién de los soportes de elevacion delanteros.

Los soportes de elevacién se deben posicionar e instalar en los alojamientos de
los pasadores de union en la sUper estructura, luego alinear con las vigas de la super
estructura y los banquillos de elevacion. Una vez instalados los soportes, afianzar y dejar

alineados los banquillos listos para elevan la super estructura (figura 2-19).

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-19 Instalacion de soportes delanteros y alineacién de banquillos.
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2.2.1.8 Retiro de los pernos de union corona con carbody.

Se debe retirar la totalidad de los pernos de sujecion de la corona de giro respecto

al carbody, utilizar torque electrohidraulico cabezal de 1” y dado de 55mm (figura 2-20).

L1

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-20 Retiro de pernos de sujecién de corona al carbody.

2.2.1.9 Elevacion de super estructura.

De manera sincronizada comenzar a extender los cilindros hidraulicos de los
banquillos de tal manera de levantar la sUper estructura y despegarla del asentamiento

con el carbody, la elevacion debe ser de 0,6m (figura 2-21).
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-21 Elevacion de la stper estructura.
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2.2.191 Instalacion de cufias.

Una vez terminada la maniobra de elevacion se deben posicionar cufas
mecanicas entre los banquillos y la superficie de la siper estructura (figura 2-22), esto
para aliviar la carga en los cilindros hidraulicos y evitar dafios a las personas frente a una

posible falla de los cilindros.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-22 Instalacion de cufias mecénicas.

2.2.1.10 Retiro de pernos de unién corona con super estructura.

Soltar los pernos de sujecion de la corona a la super estructura y retirar excepto
cuatro grupos de cuatro pernos separados a 90° entre si, esto para que la corona siga

sujeta a la super estructura. Utilizar torque electrohidraulico y dado 55mm (figura 2-23).

al LNINE

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-23 Retiro de pernos de sujecion de corona con sUper estructura.
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2.2.1.11 Armar estructura mecano.

Armar y posicionar estructura mecano en el carbody, verificar el correcto
alineamiento de la estructura respecto al piso y la correcta sujecion de la estructura

respecto al carbody (figura 2-24). Lubricar los rieles utilizando grasa.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-24 Armado e instalacion de estructura mecano.

2.2.1.12 Posicionamiento de base de retiro.

Posicionar la base de retiro de la corona sobre la estructura mecano y desplazarla
hasta ubicarla bajo la corona de giro (figura 2-25), extender los cilindros hidraulicos para

soportar la corona y afianzar la ubicacion de la base respecto a la corona.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-25 Posicionamiento de base de retiro de corona bajo stper estructura.
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2.2.1.13  Retiro de la corona de giro.

Retirar los 16 pernos faltantes de sujecion de la corona, retraer los cilindros hasta
que la corona se posicione sobre la base de retiro y extraer la corona desde la parte

inferior de la super estructura. Con apoyo de camién de servicio (figura 2-26).
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-26 Retiro de corona de giro desde la stper estructura.

Finalmente retirar la corona desde la base de retiro e instalacion, utilizando grda
telescdpica de servicio el peso de la corona es de 10 toneladas para PC-5500 y 18
toneladas para PC-8000.

2.2.2 Instalacion de la corona de giro.

2.2.2.1 Preparacion de pernos de sujecion.

Los pernos de sujecion se deben someter a una prueba de elongacion para
determinar el apriete final que le debe aplicar, para realizar esta prueba se deben utilizar
los pernos asignados, esta prueba consiste en instalar cada perno de prueba en una base
de prueba la cual esta constituida por un bloque de apriete y un comparador de caratula
(figura 2-27), la prueba se realiza comenzando con una precarga de 200[Nm]. Luego se
ajusta el comparador de caratula de la herramienta en cero. Una vez realizada esta
condicidn inicial, se comienza con el apriete de los pernos utilizando una herramienta de
torque hidraulica, apretando hasta llegar a la elongacion requerida, en pala PC5500
0.770+/- 0.020[mm]; para PC8000 0.970+/-0.020[mm]. Una vez lograda la elongacion
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correspondiente se debe registrar la presion indicada por el manémetro de la herramienta
hidraulica, luego realizar un promedio de las ocho mediciones solicitadas, este promedio
resultante, sera la presion a la cual se debe accionar la herramienta hidraulica para el
apriete de todos los pernos de sujecion de la corona, tanto unién con sdper estructura
como con el carbody. Esta actividad se puede realizar tanto en este momento como al

principio del cambio de componente como actividad preparatoria.

Fuente: Instructivo cambio de corona, Pala Komatsu.

Figura 2-27 Base de prueba para elongacion de pernos de anclaje.

2.2.2.2  Preparacion de corona nueva.

22221 Limpieza de superficies.

La corona nueva se debe limpiar en sus superficies de contactos tanto con la
stper estructura como con el carbody, la stper estructura y carbody, también se debe
limpiar (figura 2-28) exhaustivamente en la superficie de contacto con la corona de giro.

Fuente: Instructivo cambio de corona, Pala Komatsu

Figura 2-28 Limpieza de superficies de contacto con corona de giro.
56



22222 Identificacién de marcas de corona nueva.

En la corona nueva se debe identificar y destacar la marca del sector blando de
fabricacion del rodamiento indicada con una “S” (figura 2-29), para dejar en la ubicacion
correcta la corona en los soportes, la marca de la corona, debe coincidir en la instalacion

con la marca de la stper estructura.

N> —
S

Fuente: Instructivo cambio de corona, Pala Komatsu

Figura 2-29 Identificacién de marca "S" de la corona de giro.

22223 Posicionar corona en base de instalacion.

Posicionar la corona de giro sobre la base de instalacion y posteriormente alojarla
sobre los rieles de la estructura mecano para la ubicacion de la corona bajo la stper

estructura (figura 2-30).
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-30 Posicionamiento de corona en base de instalacion sobre rieles de estructura mecano.
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2.2.2.3 Posicionamiento de corona en sUper estructura.

Deslizar la corona en conjunto con la base de instalacion hasta llevarla a su
ubicacion bajo la super estructura, luego extender de manera sincronizada los cilindros
de la base hasta que la corona asiente en su ubicacion final, instala 16 pernos separados

en grupos de 4 a 90° de separacion (figura 2-31).

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-31 Instalacion de pernos de sujecion de corona de giro.

2.2.2.4 Retiro de base de instalacion

Retraer los cilindros de la base, dejando liberada la corona de giro, luego retirar
la base desde la parte inferior de la stper estructura desplazandola sobre la estructura
mecano, finalmente retirarla desde la estructura mecano y posicionarla a nivel de piso
(figura 2-32).

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-32 Retiro de la base de instalacion de corona desde estructura mecano.
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2.2.2.5 Retiro de estructura mecano.

Soltar la sujecién de la estructura mecano y luego retirar la estructura desde la
ubicacion sobre el carbody y finalmente retirarla desde el sector de trabajo (figura 2-33)

para continuar con las labores de instalacion de la corona.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-33 Retiro de estructura mecano.

2.2.2.6 Instalacién de pernos de sujecion.

Realizar la instalacion y apriete de los pernos faltantes utilizando herramienta de
torque hidraulica, dado 55mm vy aplicando los aprietes correspondientes determinados en
la prueba de elongacidn, el apriete deber ser de manera cruzada entre un perno y otro,
para lograr el asentamiento y ajuste correcto del componente (figura 2-34).

Terminado el apriete de los pernos, se debe realizar prueba de tintas penetrantes, en el
sector interno del rodamiento para revelar posibles fisuras. Finalmente se deben instalar

las lineas de lubricacion de los polines internos de la corona de giro.

RN | ORI

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-34 Instalacion de pernos de sujecidn faltantes.
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2.2.2.7 Posicionar super estructura sobre carbody.

Retirar las cufias mecanicas de los banquillos y retraer los cilindros hidraulicos
de manera sincronizada logrando asi que la corona de giro asiente sobre el carbody
(figura 2-35), luego instalar y apretar la totalidad de pernos de sujecién de la corona de

giro al carbody (figura 2-36).

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-35 Asentamiento de corona y sdper estructura sobre carbody.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-36 Instalacion y apriete de pernos faltantes.

2.2.2.8 Retiro de soportes, banquillos y cilindros de elevacion.

Retirar los soportes de elevacion delantero, los banquillos con cilindros de
elevacion desde la parte inferior de la stper estructura (figura 2-37), para continuar con

la normalizacion del equipo.
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-37 Retiro de banquillos y cilindros de elevacion.

2.2.2.9 Instalacion de union rotatoria.

Una vez instalada la sUper estructura sobre el carbody, se debe instalar la unién

rotatoria y todas sus conexiones electrohidraulicas (figura 2-38).

Fuente: Instructivo cambio de corona, Pala Komatsu

Figura 2-38 Instalacion de union rotatoria.

2.2.2.10  Lubricacion y proteccion de corona

Lubricar manualmente los dientes de la corona de giro e instalar la totalidad de
las placas de proteccion de la corona (figura 2-39).
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-39 Lubricacion de corona e instalacion de tapas protectoras.

2.2.2.11 Instalacion de cilindro de boom.

Acoplar cilindro de boom en el alojamiento de la super estructura e instala
pasador de unidn cilindro con la super estructura (figura 2-40), una vez finalizada la
actividad retirar tecles utilizados para afianzar los cilindros.

Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-40 Posicionamiento de cilindros de boom.

2.2.2.12  Retiro de soporte de balde.

Dar arranque al equipo y retirar el equipo de trabajo desde el soporte para
desplazamiento horizontal. Para la modalidad BH, retirar el soporte desde el sector de
mantenimiento; para la modalidad FS, retirar soporte y mesa del soporte desde el sector

de mantenimiento (figura 2-41).
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Fuente: Area de Disefio.

Figura 2-41 Retiro de soporte de desplazamiento del balde.

2.2.3 Pruebas operativas.

Antes de entregar el equipo se deben realizar pruebas operativas (figura 2-35), las
cuales consisten en simular movimientos y condiciones de trabajo del equipo, estas
pruebas se deben realizar con temperatura de trabajo en los distintos sistemas del equipo.
También se deben realizar chequeo de niveles e inspeccion visual y auditiva a los

distintos componentes y sistemas intervenidos.

Figura 2-42 Pruebas operativas.
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2.3 ESTUDIO ECONOMICO DE LA PROPUESTA.

El estudio econdmico realizado se enfoca a los costos asociados en arriendo de
equipos, fabricacion de herramientas y accesorios especiales y pérdidas por
inoperatividad del equipo durante el proceso del cambio de corona con la modalidad

actual.

2.3.1 Valores de arriendo y compra.

Los componentes asociados a compra (fabricacion) y arriendo son las
herramientas utilizadas para el desarrollo de la actividad, los cuales contemplan las
siguientes herramientas especiales para fabricacion, HFCG01, BTMCGO01, BTETRO1,
HILBO1 y HFMBO1, esta compra se realiza por vez Unica ya que forman parte del kit de
herramientas especiales de la organizacién. Los caballetes con cilindros se deben
arrendar por cada vez que se realizard la maniobra y tienen un periodo de arriendo por

15 dias corridos desde que se encuentran en el punto de mantenimiento Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Tarifas por concepto de fabricacion y arriendo de herramientas

Herramienta Especial| Gasto |Cantidad Valor USD
HFCGO1 COMPRA 1KIT 9.303
BTMCGO1 COMPRA 1KIT 7.241
BTETRO1 COMPRA 1KIT 10.278
HILBO1 COMPRA 2KIT 52.833
HFMBO1 COMPRA 1KIT 10.278
Cilindros elevadores | ARRIENDO 1KIT 60.000
TOTAL 149.932

Fuente: Departamento de disefio Komatsu Chile.

Los costos asociados a concepto de fabricacion y arriendo de herramientas en
total son 149.932 USD, 89.932 USD por concepto de Fabricacién y 60.000 USD por

arriendo, durante la maniobra.
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2.3.2 Perdidas por inoperatividad.

Los valores por inoperatividad, estdn dados por una tarifa variable, la cual se
ajusta por tramos, dependiendo de las horas operativas del equipo a intervenir, como
ejemplo se mostrara tabla de cobro por hora aplicado a una pala modelo PC-5500D FS.
Tabla 2-2, referencia contrato MARC Komatsu Chile. Se considera un factor de
conversion de EURO a DOLLAR de 1,11.

Tabla 2-2 Tarifa contrato Komatsu pc-5500D FS

Tarifa variable por tramo de horas - cobro hora operacional
Detalle CPH | MONEDA 0 6001 12001 18001 24001 30001 36001 42001 48001 54001 PROMEDIO
6000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000 54000 60000
CPH Komatsu |EUR/Hr 49,9 99,5 131,0 200,0 311,7 1213 208,0 123,6 151,9 296,3 169,3
CPH Cummins |USD/Hr 204 38,6 90,9 38,6 90,9 38,6 90,9 38,6 90,9 38,6 57,7
CPH TOTAL  |USD/Hr 75,7 149,0 236,3 260,5 436,9 173,2 321,8 175,8 259,5 367,4 245,6
CPD Total USD/Dia 1817,4 3574,8 5672,2 6252,9 10485,2 4156,6 7723,2 4218,2 6227,6 8818,6 5894,7

Fuente: Unidad de contratos Komatsu Chile.

Perdida por inoperatividad: 10.485,2 USD por dia, 125.823 USD por la detencién

completa del equipo estimada en 12 dias.

2.3.3 Resumen de estudio.

Tras identificada la maniobra propuesta, desarrollo de actividades, tareas a ejecutar
y estudio econdmico, se logra identificar que la factibilidad de la maniobra es viable
debido a la eliminacion de los riesgos de carga suspendida, disminucién en los costos de
arriendo y compras generados para la adquisicion de herramientas y lo méas importante
es la disminucidon significativa de los dias de inoperatividad del equipo intervenido
planificando esta intervencion se estima que se realizara en 12 dias de trabajo segun las
actividades a desempefiar. Logrando asi un aumento en la disponibilidad del equipo, una
significativa disminucion de costos a solo 149.932 USD y una disminucion en las

perdidas por inoperatividad a solo 125.823 USD de pérdidas por la detencion completa.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DE MANIOBRA
PROPUESTA PARA CAMBIO DE CORONA EN PALAS HIDRAULICAS
PC-5500 Y PC-000 EN FAENA MINERAS.
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3.1 IMPLEMENTACION DE LA MEJORA

La implementacion de la mejora propuesta se ha realizado en tres oportunidades,
en dos faenas mineras, ubicadas en distintos sectores de Chile, la primera
implementacion se realiz6 en faena Chuquicamata Palas ubicada en la ciudad de Calama
region de Atacama, en la cual se cuenta con un contrato tipo MARC, la pala en la cual se
desarroll6 la actividad es un equipo PC-5500D BH, numero interno 894, con una
cantidad de horas de la corona de giro de 39203 y el tiempo total de intervencion fue de
12 dias; la segunda implementacion se realiz6 en faena Andina ubicada en la ciudad de
los Andes regién de Valparaiso, en la cual cuenta con un contrato MARC, la pala en la
cual se desarrollo la actividad es un equipo PC-5500D FS, numero interno 711 con una
cantidad de horas de la corona de 32180 y el tiempo total de intervencion fue de 12 dias.
La tercera detencion por cambio de coronas que se ha realizado utilizando esta mejora es
en faena Chuquicamata Palas ubicada en la ciudad de Calama regién de Atacama, en la
cual se cuenta con un contrato tipo MARC, la pala en la cual se desarroll6 la actividad es
un equipo PC-5500D BH, numero interno 893, con una cantidad de horas de la corona
de giro de 48602 y el tiempo total de intervencion fue de 11 dias.

Para las tres maniobras cabe destacar que el personal operativo (Supervisor, Técnicos y
operadores del contrato, Técnicos Task Forcé, y APR) involucrado en esta actividad fue
de exclusividad para la actividad de cambio de corona, no se interactu6 con la operacién
de los otros equipos existentes en la faena.

Fueron cerca de 2.000 H.H. Involucradas en la actividad, durante las cuales no existid
ningln evento de seguridad relacionado con dafio a las personas y/o equipos, esto
gracias al correcto apego al instructivo técnico, la rigurosa confeccién de ART donde se
identificando claramente los peligros y evaluando los riesgos asociados a cada una de las
tareas logrando definir correctamente las medidas de control para evitar pérdidas.

Las actividades se desarrollaron apegandose en un cien por ciento a lo estipulado en el
instructivo técnico de trabajo generado para dicha actividad.

Terminado el proceso de implementacion se detecta que existen desviaciones en cada
una de las instancias en las cuales se ha ejecutado la actividad, evidenciando que aun se
puede realizar mejora a este proceso reduciendo los dias de detencién logrando asi
aumentar la disponibilidad y aumentar las ganancias por la inoperatividad del equipo, la
evidencia de desviacion arroja que se perdieron casi dos dias por variables internas y/o
externas a los contratos y organizacion, las cuales son, pérdidas de tiempo a espera del

sector de mantenimiento, debido a que no cumplia con las especificaciones requeridas,
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perdidas por falla en kit de banquillo con cilindros de levante uno de los cilindros
presenta falla al momento de realizar las pruebas iniciales y finalmente se destina tiempo
en realizar reparaciones y mejoras a la estructura mecano ya que presenta falla

estructural.

311 Posicionamiento de base y balde.

Se realiza el posicionamiento de la base para desplazamiento horizontal del balde

sin desviaciones (figura 3-1).

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-1 Posicionamiento del balde sobre base de desplazamiento.

3.1.2 Retraccién de cilindro boom.

Se retira pasador de union cilindro boom con super estructura y se retrae el

cilindro hasta la ubicacion final sin desviacion (figura 3-2).
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Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-2 Retiro de cilindros de Boom.

3.1.3 Instalacién y posicionamiento de banquillos, cilindros y soporte de elevacion.

Se realiza la instalacién de los banquillos y cilindros de elevacién en la ubicacion
correspondiente, luego se instalan los soportes de elevacion delanteros sin desviacion
(figura 3-3).

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-3 Instalacion de banquillos y soporte de elevacién.

3.1.4 Retiro de los pernos de sujecion con carbody y elevacién de super estructura.

Se realiza el retiro de la totalidad de los pernos de sujecion de la corona de giro

con respecto al carbody y posteriormente se realiza el levante de la stper estructura
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logrando despegarla desde la posicion sobre el carbody, esta maniobra se realiza sin
desviacion (figura 3-4).

BT T LT - I i ey
? . g

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-4 Retiro de pernos de sujecion de corona con carbody y elevacion de la stper estructura.

3.1.5 |Instalacion de las cuiias mecanicas.

Se realiza la instalacion de cufias mecanicas sin desviacion (figura 3-5).

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-5 Instalacion de cufias mecanicas.

3.1.6 Armado e instalacion de estructura mecano.
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Se realiza el armado de la estructura mecano y en el proceso se detectan fallas
estructurales, por lo cual se deben reparar de manera inmediata para poder seguir con la

actividad. La instalacion de la estructura mecano se realiza sin desviacion (figura 3-6).

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-6 Armado e instalacion de estructura mecano.

3.1.7 Retiro de corona de giro desde la ubicacion en la slper estructura.

Se realiza la instalacién de la base de retiro e instalacion de la corona sin
desviacion, posteriormente se procede con el retiro de la corona desde la ubicacién en la
stper estructura y finalmente el retiro de la corona desde la base de retiro, sin

desviaciones (figura 3-7).

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-7 Retiro de corona desde super estructura y desde estructura mecano.
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3.1.8 Instalacion de corona de giro.

En la segunda parte del proceso de cambio de corona, no se evidenciaron
desviaciones respecto a la instalacion de la corona de giro y su proceso completo (figura
3-8).

Fuente: Soporte palas Komatsu Chile.

Figura 3-8 Instalacion de corona de giro.

3.2 COMPARATIVO DE MANIOBRAS.

La maniobra del cambio de corona es el hito mas importante, extenso y complejo
dentro del proceso de mantenimiento programado durante la vida util de las palas
hidraulicas Komatsu ya que este componente es aquel que se cambia con la mayor
cantidad de horas 30000 horas de operacion estdndar y adicionalmente se van
cumpliendo los mayores ciclos de mantenimiento, ya que en este punto el ciclo vuelve a
la base.

Para el proceso de cambio de corona con la modalidad inicial que se realiza, el
tiempo destinado promedio en faenas es de 45 dias, siendo extremadamente larga la
detencién en comparacién con la cantidad de dias promedio que nos permite esta nueva
maniobra 11,5 dias, siendo solo un 26% de la detencién anterior (grafico 3-1).
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Gréfico 3-1 Comparativo de la cantidad de dias de cada maniobra.

Dias

50 45

40

30

20

12
- -
0
M. Inicial M. Propuesta

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a esta misma cantidad de dias, Komatsu deja de percibir por concepto
de tarifa variable ya que deja de cobrar solo por 11,5 dias y no por 45 dias como era
inicialmente lo que significa un 27% de pérdidas con respecto a la maniobra anterior
(gréfico 3-2).

Gréfico 3-2 Comparativo de perdidas por inoperatividad del equipo.

Perdida en USD

500000 471836
400000
300000
200000 125823
100000 .
0
M. Inicial M. Propuesta

Fuente: Elaboracidn propia.
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Considerando la detencién inicial, el equipo presentaba una disponibilidad de 0%
durante 1,5 meses, lo cual como imagen de producto es mal visto, incumplimiento de
contratos y perdida por concepto de operacion de los equipos, respecto a la maniobra
nueva, solo se evidencia una pérdida de un 40%, por lo cual se podria llegar a una
disponibilidad mensual del 60%.

Respecto a los costos por concepto de compra y arriendo también se ven
disminuidos en su total, de 835.938 USD bajan a 149.932 USD, considerando las
alianzas estratégicas que utiliza Komatsu en cada uno de sus contratos, esta aclaracion es
debido que él se comparan los costos totales a cargo de cliente como de Komatsu, ya que
las pérdidas afectan a ambos como también las ganancias logradas son a beneficio de

ambas partes (grafico 3-3).

Gréfico 3-3 Comparativo de costos asociados a la maniobra.

Costo en USD

900000 835938
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100000 -
0
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, pero la mas importante comparacion que se puede realizar es la
eliminacion completa de la exposicion a maniobras de izaje de alto tonelaje y complejas,
ya que se elimina el izaje mayor de 200[t] en reiteradas ocasiones dentro de la maniobra,
a tan solo dos maniobras de izaje a la corona de giro que en caso de PC-5500 es de 10[t]
y en PC-8000 son 18[t], esto disminuye la criticidad, disminuye los equipos necesarios,

los controles necesarios y la exposicion.
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3.3 RENTABILIDAD DEL PROCESOQO.

Para Komatsu Chile es importante el invertir, planificar e implementar
innovaciones y mejora continua a sus procesos. Debido a esto es que se ha desarrollado e
implementado esta idea buscando la mejora, la optimizacion de tiempos, la reduccion de
riesgos, la reduccion de costos, los aumentos en disponibilidad y en general la mejora
global siendo todo un éxito y aceptada por la organizacion.

Respecto a las rentabilidades, se consideran como un global, ya que Komatsu a nivel
nacional tiene participacion con 17 equipos operativos en este momento tabla 3-1, que
ingresan al plan de mantenimiento interno de la compafia y generan rentabilidades
mensuales, esta cantidad de equipos es solo considerando los modelos de pala trabajados
en este proyecto de titulo, excluyendo los modelos PC-4000 y todas sus versiones, al
igual que todos aquellos contratos de asistencia técnica, venta de equipos y venta de

repuestos.

Tabla 3-1 Listado de Faenas y equipos a nivel nacional.

Faena Equipo cantidad
Andina PC-5500D FS 2
Caserones PC-8000E FS 1
Chuquicamata |PC-5500D BH 3
Collahuasi PC-5500D FS 2
PC-8000D FS 1
DMH PC-5500D FS 1
PC-8000E FS 2
Gaby PC-8000D BH 1
Los Pelambres |PC-5500D BH 1
Mina sur PC-5500E FS 2
RT PC-8000D FS 1
TOTAL 17

Fuente: Unidad de contratos Komatsu Chile.

3.3.1 Rentabilidad global.

Para la rentabilidad global se consideran la rentabilidad de la compafiia y

clientes, se evaluarad la disminucién de costos que significa los arriendos y compras
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realizados por cada faena respecto a los arriendos y compras generados a nivel
organizacional debido a que la maniobra anterior debia cada contrato efectuar los gastos
y en la modalidad nueva las inversiones son transversales, el aumento de tarifa cobrada a
nivel global considerando los cobros efectuados mensualmente a los distintos clientes en

el momento que corresponda el cambio de componente grafico 3-4.

Gréfico 3-4 Rentabilidad global de la implementacion.

Rentabilidad global
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica expuesta nos permite evidenciar que con la nueva modalidad para el
cambio de componentes, se logra reducir las perdidas por inoperatidad en 346.013 USD
durante el proceso de cambio de corona y a su vez permite reducir los costos en 686.006
USD. Estos costos son globales, ya que son entre el cliente y la organizacion.

Con la nueva modalidad el cliente minero tendra como costo el arriendo de los
caballetes y cilindros hidraulicos de elevacion los cuales son 60.000 USD por cada
intervencion, Komatsu tendra los costos por concepto de fabricacién de herramientas
89.932 USD por vez Unica y los costos asociados a mantenimiento de las herramientas
8.993 USD cada 24 meses, ya que las herramientas necesarias son propias.

Las ganancias que percibira la compafiia con la nueva modalidad proyectado a la
cantidad de equipos al primer cambio de componente se evidencian con el valor
resultante entre las ganancias generadas con la modalidad nueva y la cantidad de equipos
operativos a nivel nacional 5.882.221 USD, a este resultado es necesario descontar el

costo por concepto de mantenimiento de los equipos, los cuales se calculan cada 24
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meses, considerando que las 30.000 horas de operacion un equipo los cumple cada seis
afios aproximadamente, el ciclo de mantenimiento de las herramientas se cumplira en
tres ocasiones durante este periodo 26.980 USD, lo que da como resultado final
5.855.241 USD con un ciclo completo de cambio de corona de giro para todos los

equipos operativos en la actualidad.
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CONCLUSION.

Una vez concluido el presente trabajo para optar al titulo de Ingenieria Ejecucion en
Mantenimiento industrial, se puede concluir lo siguiente.

Los objetivos propuestos se cumplieron en su totalidad, logrando determinar la
problemética existente en la maniobra de cambio de corona para palas hidraulicas
Komatsu PC-5500 y Pc-8000 identificando los puntos en donde se puede aplicar mejora
continua al proceso, se logré propone una propuesta para mejorar esta problematica tras
realizada una evaluacion técnica y econdémica evidenciado en el Gltimo objetivo que fue
la implementacion de esta propuesta en faenas mineras.

Tras realizada la implementacion se comprobé la viabilidad la propuesta y la gran
mejora evidenciada en cuando a la disminucién de costos necesarios para la
implementacién de la tarea y en la disminucion de pérdidas por concepto de
inoperatividad de los equipos, esto evidenciado en la reduccién de dias que dura la
actividad lo cual también aporta al proceso de mantenimiento generando un aumento en
la disponibilidad mensual de los equipos.

Los costos de implementacion se redujeron en 686.006 USD y las pérdidas por
inoperatividad de los equipos se redujeron en 346.013 USD.

La principal mejora evidenciada fue la eliminacion de maniobras de izaje de
componentes de alto tonelaje, cambiando las maniobras de izaje por maniobras de
sustentacion eliminando la interaccion de los técnicos a este riesgo.

Para la implementacion de la mejora se utilizd un kit de herramientas especiales,
disefiadas y fabricadas de manera local, estas herramientas, se recomienda sean
sometidas a un proceso de mantenimiento perioddico cada 24 meses independiente si has
sido utilizadas en alguna maniobra o estan en resguardo de bodega, esto para asegurar
que las herramientas se encuentren en perfecto estado y eliminar desviaciones al
momento de utilizarlas en futuros cambios de corona.

Finalmente considerando todos los antecedentes antes expuestos en cuanto a la
disminucion de costos, disminucion de pérdidas por inoperatividad de los equipos, los
aspectos de seguridad mejorados y el aumento de la rentabilidad tanto para la compaiiia
como para los clientes se recomienda migrar la modalidad de cambio de coronas para

palas hidraulicas.
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