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RESUMEN

En este documento se desarrolla la tesis que lleva por titulo “Disefio y generacion de
una sefial analdgica del angulo de viraje del sistema de propulsion de una pala eléctrica
en la operacion minera Las Bambas”. En este trabajo de investigacion se planteé como
objetivo principal la mejora ingenieril mencionada en el titulo y cuenta con un disefio
experimental. El tipo de investigacion es concluyente descriptiva, mientras que el
método de investigacion es mixto. La técnica e instrumento de investigacién empleados
son la revision documentaria y la ficha de contenido respectivamente. A través del
andlisis situacional realizado se pudo identificar que en el afio 2018 se generaron varias
paradas no programadas relacionadas a mala operacion por exceso de angulo de viraje y
desgaste prematuro de los componentes de carrileria de la pala eléctrica. Ante esta
oportunidad de mejora se propuso el disefid y generacion de una sefial analogica de
angulo de viraje del sistema de propulsién de una pala eléctrica, para lo cual fue
necesario construir un modelo matematico, simular la sefial, modificar el programa del
PLC, modificar el programa el HMI y finalmente se estimo el desempefio de la solucion
propuesta, la cual tiene el potencial de eliminar los principales modos de falla
originados por exceso de viraje y generar ahorros econémicos importantes dado que el
tipo de equipo es critico en todas las minas de tajo abierto.

Palabras clave: sefial analégica, angulo de viraje, sistema de propulsion, pala eléctrica.
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ABSTRACT

This document develops the thesis entitled "Design and generation of an analog signal
of the angle of turn of the propulsion system of an electric shovel in the Las Bambas
mining operation”. The main objective of this research work was the engineering
improvement mentioned in the title and it has an experimental design. The research type
Is conclusively descriptive, while the research method is mixed. The research technique
and instrument used are the document review and the content sheet, respectively.
Through the situational analysis carried out, it was possible to identify that in 2018 there
were many unscheduled stops related to bad operation practices due to excess steering
angle and premature wear of the rail components of the electric shovel. Faced with this
opportunity for improvement, an analog signal of the steering angle of the propulsion
system of an electric shovel was designed and generated, for which it was necessary to
build a mathematical model, simulate the signal, program the PLC, program the HMI
and finally it was estimated the performance of the proposed improvement, which has
the potential to eliminate failures caused by excessive turning and generate important

economic saving as the type of equipment is critical in all open pit mines.

Palabras clave: analog signal, turn angle, propulsion system, electric shovel.
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INTRODUCCION

El control automaético de procesos es parte del progreso industrial desarrollado durante

lo que ahora se conoce como la segunda revolucion industrial.

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el costo de
los procesos industriales, lo que compensa con creces la inversion en equipo de control.
Ademas, el control automatico genera muchas ganancias intangibles como por ejemplo,
la eliminacion de mano de obra pasiva, la eliminacién de errores en la operacion, la
mejora de indicadores de disponibilidad y confiabilidad que finalmente se traducen en
ganancias financieras para la empresa, optimizacion de la operacién de procesos

industriales, etc.

Por este motivo, en la siguiente tesis sé desarrolla una propuesta del disefio y generacion
de una sefial analogica que representa al angulo de viraje del sistema de propulsion de
una pala eléctrica en la operacién minera Las Bambas con el fin de optimizar la
operacion de una pala eléctrica y de este modo evitar dafios mecanicos graves en partes
criticas del equipo lo cual genera pérdida de la produccion, caida de los indicadores de
confiabilidad como el Mean Time To Repair (MTTR) y Mean Time Between Failures

(MTBF) y grandes pérdidas economicas.

El contenido de éste trabajo se estructurd de la forma que se precisa a continuacion: En
el Capitulo I: Planteamiento Teorico, se detallo el problema general y los principales
objetivos de la investigacion; asi mismo, se determino el propdsito y las delimitaciones
de la investigacion. En el Capitulo Il: Marco Teérico Conceptual, se expusieron las
investigaciones que poseen similitudes con la presente y se sentaron las bases teéricas
asociadas al tema de investigacion. En el Capitulo Ill: Diagndstico Situacional, se
plasmo la situacion actual de la empresa, los problemas generados por el excesivo viraje
cuyo impacto se evidencia en los indicadores de mantenimiento y altos costos por
paradas no programadas del equipo. Y en el Capitulo IV: Solucion Propuesta, se plante6
una solucidn consistente en el disefio y generacion de una sefial analdégica del angulo de
viraje del sistema de propulsion de una pala eléctrica.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del problema

En la empresa estudiada se tienen paradas imprevistas por distintos problemas
en la carrileria los m&s comunes son fracturas de zapatas, desprendimiento de
slides, fatiga y roturas de pines, desgaste y fracturas en las orejas de zapatas,
ademas de condiciones de desgaste prematuras en componentes mayores de la
carrileria como ruedas guias, sprocket. Esto impacta directamente en los
indicadores de produccién y mantenimiento como la disponibilidad de los
equipos ademas de la confiabilidad. También afecta en el plan de cambio de
componentes mayores ya que se tienen condiciones de desgaste prematuras,

todo este impacto se traduce en el incremento de costos de mantenimiento.

Al realizar la funcion de traslado (propulsion) de una pala eléctrica se debe
considerar el angulo de viraje maximo de 20 grados, como se muestra en la
Figura 1. En el sistema no se cuenta con una sefial que represente el angulo de
viraje lo cual ayudaria en la operacion, permitiria crear alarmas de operacion

y bloqueos por proteccion ante virajes excesivos.

Figura 1. Diagramacion de la forma correcta de viraje de pala eléctrica

Siempre que sea posible, limitar los virajes a
incrementos de 15° a 20° ala vez. RN

Fuente: La empresa, 2013.

En diversas ocasiones se reporta excesivo viraje en la operacion lo cual causa
multiples dafios en la carrileria. Estas fallas afectan directamente en los

indicadores de produccién, disponibilidad y confiabilidad como el Mean
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Time To Repair (MTTR) y Mean Time Between Failures (MTBF) todo esto
se traduce en grandes pérdidas econdmicas. Ademé&s de ocasionar
modificaciones en el plan de cambio de componentes mayores por presentar

condiciones de dafio por desgaste prematuro o inadecuado.
1.1.2. Ildentificacion del problema
¢Coémo disefiar y generar una sefial analdgica del &ngulo de viraje del sistema
de propulsion de una pala eléctrica en la operacion minera Las Bambas?
1.1.3. Sistematizacién del problema

e ;Cuadl es la situacion actual de la empresa materia de estudio?

e ;Qué modelo matematico permite generar una sefial analdgica de
angulo de viraje?

e ;Como realizar la programacion del software para la generacion de
una sefial analdgica de &ngulo de viraje?

e (Es factible el disefio y generacion de una sefial analdgica del angulo
de viraje del sistema de propulsion propuesto?

1.1.4. Tipo del problema de investigacion

El tipo de problema de investigacion es no experimental con caracteristicas

explicativas y descriptivas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Obijetivo general

Disefiar y generar una sefial analogica de angulo de viraje del sistema de
propulsion de una pala eléctrica en la operacion Las Bambas

1.2.2. Obijetivos especificos

e Determinar la situacion actual de la empresa materia de estudio.
e Establecer un modelo matemético que permita generar una sefial

analdgica de angulo de viraje.
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e Realizar la programacion del software para la generacion de una sefial
analogica de angulo de viraje.

e Estimar los beneficios de la implementacion de una sefial analdgica
del &ngulo de viraje del sistema de propulsion de una pala eléctrica en

la operacion minera Las Bambas

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Justificacion econémica

La solucion propuesta en la presente tesis permitird reducir costos no
planificados e incrementar la productividad y rentabilidad de la empresa

estudiada.

1.3.2. Justificacion operativa

Después de aplicar esta tesis, se tendria una menor cantidad de paradas
imprevistas (no programadas) por temas de carrileria. Mejora en los
indicadores de produccion, disponibilidad y confiabilidad, ademéas de mejorar

la precision de los cambios de componentes mayores planificados.

1.3.3. Justificacion personal

Mediante la realizacion de esta tesis, el tesista podra adquirir su titulo
profesional y por ende obtener beneficios personales como mejores
oportunidades en su actual trabajo, nuevas oportunidades laborales y posibles

mejores rumbos profesionales.

1.4. ALCANCES
1.4.1. Campo de verificacion

e Campo: Ingenierias fisicas y formales.

e Area: Ingenieria electronica.

e Linea de investigacion: Optimizacion del software de control para
mejorar la operacion del equipo.
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La propuesta de mejora planteada en la presente tesis, consistente en el disefio
y generacion de una sefial analdgica del angulo de viraje del sistema de
propulsién de una pala eléctrica, parti6 de una iniciativa generada en
Chinalco en el 2016 por una empresa contratista de la mina pero que, al ser
implementada en operacion minera las Bambas, presentaba multiples errores
y falsas alarmas; las cuales generaban molestias en los operadores, pues no
eran reales, de esta manera se decidid reformular el modelo matematico,
programacion de PLC, programacion de HMI considerando variables
adicionales como el desplazamiento y direcciones (avance, reversa y

contramarcha) bajo el modo propulsion del equipo.

Conjuntamente, el presente trabajo de tesis aporta un analisis detallado del
impacto del problema y de la mejora a nivel de indicadores de clase mundial,
top 5 de mantenimiento y hotsheet de carrilleria, evidenciando la magnitud
del problema y la manera en que éste puede ser afrontado a partir de la

gestion de mantenimiento.

Considerar ademas que, toda la informacion cuantitativa y cualitativa
expuesta en la presente tesis es referencial y no pretende mostrar informacion

confidencial de la unidad de estudio.

1.4.2. Espacial

Operacion minera Las Bambas, ubicada en las provincias de Cotabambas y

Grau en el departamento de Apurimac, en el centro del Peru.

1.4.3. Temporal

Para el diagndstico se utilizaran datos de los afios 2017 y 2018. Por otro lado,
para la generacion de la solucion propuesta se demandaron 2 meses (abril-
mayo 2019).

1.5. HIPOTESIS

Dado que existen problemas originados por la inadecuada operacion, es probable
que el disefio y generacion de una sefial analdgica del angulo de viraje del sistema
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de propulsion de una pala eléctrica en la operacion minera Las Bambas mitigue el
desgaste prematuro de los componentes del equipo en mencién e incremente su

confiabilidad y disponibilidad.

1.6. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1. Variables e indicadores

Variable Indicador
Variable independiente: Modelo matematico
“Diseflo y generacion de una Tiempo estimado de desarrollo

sefial gnqloglca_del anoulagla Cantidad de personal requerido
viraje del sistema de

propulsion”

Inversion requerida
Costo de mantenimiento correctivo
Tiempo promedio de vida de

Variable dependiente:
"Reduccion de costos de

B W SINEEIERLG N

Lo componentes
mantenimiento no . Y
planificados" Isponibilida
Confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

1.7. ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental puesto que se estudiard las
condiciones de funcionamiento de la pala eléctrica, para luego disefiar y

generar una sefial analdgica del angulo de viraje del sistema de propulsion.

1.7.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es concluyente descriptiva ya que se persigue
describir la situacion actual de la empresa, las deficiencias y fortalezas del
proceso operacion de la pala eléctrica y la solucion a las problematicas

identificadas.

1.7.3. Método de investigacion

El método de investigacion es mixto. Cualitativo para el analisis situacional

de la empresa y cuantitativo para el analisis de indicadores de mantenimiento,
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costos y el potencial impacto econdémico del disefio y generacion de una sefial
analdgica del angulo de viraje del sistema de propulsién de una pala eléctrica.

1.7.4. Técnicay estrategia de investigacion

La técnica de investigacion utilizada en el presente estudio es la revision
documentaria de textos, informacion histérica de la empresa, registros

corporativos y paginas web.

1.7.5. Instrumento de investigacion

El instrumento de investigacion utilizado en el presente estudio es la ficha de
contenido, la cual permitio organizar la informacidn recopilada a través de la

revision documentaria anteriormente referida.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Se realiz6 la revision documentaria de tesis de investigacion sobre temas
relacionados al tema abordado en el presente trabajo. Se presentan seguidamente 3

antecedentes locales, 4 nacionales y 2 internacionales.

Lopez y Ninacondor (2017) en su tesis titulada “Mejora en la recuperacion para la
optimizacion de la vida atil de cucharon de 74YD3 de una pala P&H 4100XPC”
tuvieron por objetivo lograr mejoras en el proceso de recuperacion de un cucharon
de 74 yd3 de una pala P&H 4100XPC. En esta tesis se menciona que una pala
eléctrica es una maquina de criticidad 1 en el sistema productivo de las minas del
Per( por este motivo dichas maquinas deben contar con una alta confiabilidad y
disponibilidad, una de las principales causas que afectan los indicadores de
mantenimiento es la mala operacion del equipo. El andlisis de estos indicadores
como referencia de medicion servira de guia para la evaluacion del performance

actual del sistema estudiado en la presente tesis.

Merma (2018) en su trabajo de suficiencia profesional titulado “Implementacion
del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM2) en las palas hidraulicas
PC4000-6 Komatsu para el incremento de la disponibildad” tuvo por objetivo
determinar e implementar estrategias y el plan de mantenimiento con RCM2 para
la flota de palas PC4000 en la unidad minera: Lagunas Norte. En este trabajo
define la confiabilidad operacional como la capacidad de un activo (representado
por sus procesos, tecnologia y gente) para cumplir sus funciones o el propésito
que se espera de este, dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto
operacional determinado. Ademas de mencionar la importancia de una buena
operacion para lograr objetivos especificos de produccién. En la presente tesis se

plantea generar una sefial analégica muy importante para el control del angulo de
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viraje en las palas eléctricas lo que disminuiria notablemente las fallas por mala

operacion en los componentes de carrileria.

Gbomez (2017) en su tesis titulada “Disponibilidad de equipos auxiliares para
optimizar la productividad en el carguio y acarreo de las fases 01, 03 y 07 del tajo
constancia empresa especializada STRACOM GYM S.A” tuvo por objetivo
presentar la metodologia usada para lograr que la disponibilidad de los equipos
auxiliares optimice la productividad del carguio y acarreo en los tajos de la mina
Constancia bajo condiciones severas de operacion, tomando en cuenta los factores
de seguridad. En esta tesis se identifica diversas demoras en el carguio de mineral,
entre las principales la mala operacion de los equipos, la necesidad de tener
equipos auxiliares operativos y mantener sus disponibilidades altas sobretodo en
épocas de lluvia, el traslado de las palas por sus propios medios, este ultimo debe
hacerse en condiciones buenas de terreno, bajo la operacion que permite el disefio
de estos equipos de este modo evitar demoras por paradas imprevistas cuando
fallan los componentes del sistema de propulsion (carrileria), en la presente tesis
se propone una solucion para mitigar las fallas presentadas en este sistema que

son ocasionadas por un excesivo angulo de viraje.

Torres (2015) en su informe de suficiencia profesional titulado “Mantenimiento
predictivo para una pala eléctrica CAT 7495” tuvo por objetivo crear un programa
de mantenimiento predictivo aplicado a una pala 7495 en base a diferentes
técnicas aplicadas a los sistemas principales y ejemplos de costos de
mantenimiento aplicados en otras palas similares. En dicho informe se menciona
el rol tan importante que cumplen las palas en la gran mineria, se mencionan los
sistemas principales y su funcionamiento en donde se explica la importancia del
sistema de propulsién al trasladar las palas y la correcta operacion del mismo para
evitar grandes paradas no planificadas y mantenimientos correctivos, siendo este
el tema central de la tesis abordada.

Alcides (2018) en su tesis titulada ‘“Motor eléctrico en CA y pala eléctrica
4100XP en la minera Cerro Verde Arequipa” tuvo por objetivo determinar la
influencia del motor eléctrico de CA en la Pala Eléctrica 4100XPC en la mina

Cerro Verde — Arequipa. En esta tesis define el sistema de propulsién con motores
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de corriente alterna y cuatro unidades inversoras. Ademas, indica que la
investigacion realizada en dicha tesis tiene como fin contribuir a otras empresas
mineras mejorando la productividad de las palas eléctricas, minimizar el tiempo
de operacion. En la tesis abordada se busca mejorar la calidad de operacion al
momento de realizar traslados largos generando una sefial analdgica del angulo de
viraje de este modo disminuir las paradas imprevista y mejor cuidado de

componentes mayores del sistema de propulsion.

Corrales (2014) en su tesis titulada “Implementacion de un plan de mantenimiento
a la flota de palas Eléctricas TZ-WK12C en la unidad minera Shougang Hierro
Perd S.A.A. con la finalidad de aumentar la disponibilidad” tuvo por objetivo
implementar un plan de mantenimiento para aumentar la disponibilidad en la flota
de Palas Eléctricas de cable TZ — WK12C de la empresa minera Shougang Hierro
Per( S.A.A'y como consecuencia de ello aumentar el MTBF, disminuir el MTTR
y los costos de mantenimientos preventivos y correctivos, en dicha tesis se
menciona la importancia de los indicadores de confiabilidad como son el MTBF y
MTTR los cuales al tener nimeros satisfactorios se traducen en una buena
disponibilidad del equipo de esta manera poder asegurar la produccion de la
empresa. En la presente tesis se estudian dichos indicadores y cuanto pueden ser
afectados por las fallas en el sistema de propulsion. Ademaés de estudiar el

impacto en su variacion después de implementar la mejora propuesta.

Palo (2017) en su tesis titulada “Plan de negocio para la implementacion de una
empresa de servicio de analitica de datos y monitoreo en linea de palas eléctricas
para empresas mineras” tuvo como objetivo generar informacion y conocimiento
del proceso de carguio de material con palas eléctricas, para la ejecucion de
acciones proactivas en beneficio de las empresas mineras. En esta tesis se
menciona la importancia actual de la mineria peruana en mover y procesar cada
vez mayores cantidades de material, para esto es indispensable el uso de palas
eléctricas, en esta tesis se propone generar un sistema de monitoreo en donde se
podrian evaluar los principales indicadores del sistema de una pala eléctrica,
ademas monitorear una correcta operacion del equipo, generar una base de datos
para analizar problemas y detectar la causa raiz. En la tesis abordada se generara
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una sefial analdgica del angulo de viraje del sistema de propulsion la cual servira
como indicador ante cualquier falla y dafio en componentes mecénicos del sistema

de propulsion.

Solis (2013) en su tesis titulada “Estrategias de aseguramiento de disponibilidad
de palas de cable de mina Radomiro Tomic” tuvo por objetivo identificar las
estrategias para mejorar la disponibilidad de la flota de palas de Mina Radomiro
Tomic, P&H 4100 XPB y 4100 XPC AC. En esta tesis se identificaron como
elementos relevantes en el incumplimiento de las disponibilidades se tienen las
practicas de operacién inadecuadas, altos tiempos de reparacion programado de
elementos estructurales, fallas en sistemas eléctricos y mecanicos. El andlisis de
dichos elementos y evaluacion respecto al impacto en la empresa estudiada

serviran de guia para el diagndstico situacional de la tesis abordada.

Fiscor (2007) en un articulo de la revista Shovel Productivity, menciona los
aspectos mas importantes para una correcta productividad de las palas hidraulicas
y eléctricas, resaltando la tecnologia, la capacidad de carga y una correcta
operacion como los factores principales. En la tesis abordada se considera el
impacto en la produccion de una buena operacion de traslado, ademas de proponer
una mejora en las condiciones para el traslado con la generacion de una sefial

analdgica del angulo de viraje del sistema de propulsion.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Disefo

Proyecto, plan a través del cual se bosqueja y describe las caracteristicas de
una mejora (RAE, 2014).

2.2.2. Sefal analdgica

Tanembaum y Whetheral (2012) establecen que una sefial analégica es una
sefial que varia continuamente a lo largo del tiempo. Las sefiales analégicas
pueden tomar todos los valores posibles de un intervalo mientras que las
digitales solo pueden tomar dos valores posibles. Las sefiales analogas se
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pueden percibir en todos los lugares, por ejemplo, la naturaleza posee un

conjunto de estas sefias como es la luz, la energia, el sonido, etc.

Figura 2. Sefal analdgica

SENAL ANALOGICA

.
ANMPLITUD Frecuencia de MHz

T A
Yt LN T

Fuente: Tanenbaum, Whetherall, 2012.

2.2.3. Circunferencia

Jiménez (2010) define una circunferencia como un conjunto de puntos en un
plano que estan situados a la misma distancia de un punto fijo Ilamado centro.
Ademaés, menciona los siguientes elementos asociados a una circunferencia:

a. Radio: Es el segmento que une el centro con cualquier otro punto de
la circunferencia.
Cuerda: Es el segmento que une dos puntos de la circunferencia.

Diametro: Cuerda que pasa por el centro de la circunferencia.

e o o

Arco: Parte curva de la circunferencia.

@

Secante: Recta que corta la circunferencia en dos puntos.
f. Tangente: Recta que corta la circunferencia en un solo punto.
g. Angulo central: Es el angulo que tiene su vértice en el centro de la

circunferencia y sus dos lados son dos radios.
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Figura 3. Partes de una circunferencia

Angulo
central

Fuente: Jiménez, 2010.

Jiménez (2010) explica el calculo del perimetro de una circunferencia con la

siguiente demostracion respecto a la Figura 4.

Figura 4. Demostracion de célculo de perimetro de circulo

Fuente: Jiménez, 2010.

1. Se seleccionan 2 circulos de radios diferentes con el mismo poligono
regular inscrito dentro de la circunferencia.

2. Se trazan 2 triangulos isésceles, AAOB y AA’O’B’, cuya base es el
lado del poligono.

3. Las razones de perimetros ambos poligonos p y p’ a sus respectivos

radios son iguales por ser triangulos semejantes.

p_v
r 1

4. Al aumentar el nimero de lados del poligono significativamente, los
perimetros p y p’ se aproximan a las circunferencias C y C’, entonces

la proporcion anterior se puede describir como:
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Ccr - Cc Ccr
- == 0bien—==—
r 2r
Esta formula es la razén del perimetro del circulo a su didmetro, es
decir:
C
d
Este numero es irracional y no puede escribirse como un decimal
exacto, el resultado es aproximadamente igual a 3,14159...y se
representa por la letra griega m, por lo tanto, se puede concluir que
dado un circulo de radio r y didmetro d = 2r, su perimetro es igual a la
siguiente expresion:
Bassaliti ST d

Jiménez (2010) indica que la medida de un angulo puede expresarse en
diferentes unidades, los de mas relevancia son el sistema sexagesimal y el
sistema ciclico.

e Sistema sexagesimal es uno de los sistemas mas empleados, para
medir &ngulos el cual consiste en dividir una circunferencia en 360
partes iguales llamadas grados, cada grado se divide en 60 partes
iguales llamadas minutos y cada minuto se divide en 60 partes iguales
Ilamadas segundos.

e Sistema ciclico, presenta la unidad ciclica o unidad circular y es el
angulo central de la circunferencia cuyos lados interceptan un arco de
longitud igual a la del radio. Radian es el nombre de la unidad ciclica

en este sistema.

Jiménez (2010) explica el calculo del angulo central de una circunferencia
con la siguiente demostracion respecto a la Figura 5.
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Figura 5. Demostracion de célculo de perimetro de circulo
&

Fuente: Jiménez, 2010.

1. Los arcos de los angulos pueden ser medidos en grados o en medidas
circulares (radianes).
2. Por proporcionalidad entre estas medidas se puede determinar en

radianes que:

s
X =—

!
3. Como una vuelta en una circunferencia es equivalente a 2nr 6 360°,
esto significa que mrad = 180°. De este modo, se puede convertir
radianes en grados con la siguiente formula:

1rad = 180°/m

2.2.4. Modelacion matematica

La modelacion matematica es un método que permite la aplicacion de un
conjunto de algoritmos que generalmente son calculados en un sistema de
computo para el estudio y analisis de situaciones en donde es requerido el
planteamiento de modelos para objetos cognitivos en la mayoria de las
situaciones se presentan como escenarios inviables o dificil cuantificacién
(Bassanezzi, 1997).

Como resultados de sus estudios, Bassanezi (1997) llegd a las siguientes
conclusiones:

e Trabajar siempre con modelos suele ser una préctica segura, ya que

garantiza la funcionalidad de un sistema midiendo el impacto mucho

antes de que las variables sean introducidas a modelos reales lo que se

traduce en una ventaja teorica.
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e No siempre el hecho de tener un buen bagaje matematico es traducido
en que el investigador logre el éxito en su labor de modelizacion. Es
necesario para el aprendizaje de la modelacion es estudiar los modelos
clasicos y las bases esenciales que envuelven tales conocimientos.

e La matematica utiliza el poder de la abstraccion para plantear modelos
matematicos en situaciones reales. Lo mismo hace la abstraccion al

utilizar matematica para fundamentar sus propuestas y decisiones.

2.2.4.1. Tipos de modelos matematicos

Bassanezi (1997) presenta los siguientes tipos de modelos matematicos:

¢ Modelo cuantitativo: Es aquel cuyos simbolos principales son

representados por numeros. Este tipo de modelos necesitan

como resultado un numero preciso, para lo cual se apoyan en
formulas matematicas.

e Modelo cualitativo: Es aquel modelo cuyos simbolos
representan a cualidades no numéricas, pueden valerse de
graficos que no buscan un resultado de tipo exacto, sino que
intentan detectar por ejemplo una tendencia de un sistema a
incrementar o disminuir un valor.

e Modelo probabilistico: Son modelos basados en la estadistica y
probabilidades en donde se incorpora incertidumbres que por lo
general estan presentes dentro de eventos reales.

e Modelo deterministico: Corresponde al modelo cuantitativo
que no contiene consideraciones probabilisticas.

e Modelo descriptivo: Cuando el modelo describe una situacion
real del mundo en términos matematicos.

e Modelo optimizador: Cuando el modelo esta ideado para
seleccionar entra varias alternativas de acuerdo a determinados

criterios.
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de modelacion matematica
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Figura 7. Proceso de modelacion matematica, modelo ideal
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Fuente: Gaitan, 2013.

2.2.5. Palaeléctrica
2.2.5.1. Sistema de propulsion

Solis (2013) refiere que el sistema de propulsion es el encargado de
desplazar una pala eléctrica. Cuenta con dos superestructuras llamadas
bastidores, unidos a una estructura central. EI movimiento se realiza por
medio de los motores eléctricos. En cada bastidor se acopla una
transmision y motor eléctrico. Los motores transfieren el movimiento a
las transmisiones planetarias, las que transmiten potencia a la rueda de

propulsion, por medio de un eje. Esto impulsa la oruga, deslizdndose la
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pala por esta, a través de rodillos. La oruga cuenta con un sistema de
tensado y con rieles de desplazamiento, sobre el cual desliza la oruga en
la parte superior de cada bastidor. Cada bastidor tiene rodillos de carga,
una rueda tensora, una rueda guia y una rueda propulsora por lado
(sprocket). En el extremo del motor, esta acoplado un freno de discos

accionado neumaticamente.

La transmisién de propulsion es la menos usada en comparacion a las
demas que posee una pala eléctrica. Pero es la que mas “sufre”, debido

a la masa que mueve (Solis, 2013).

Figura 8. Sistema de propulsion

Fuente: La empresa, 2015.

2.2.5.2. Angulo de viraje

El angulo de viraje es el angulo formado por los ejes de las ruedas
delanteras de un vehiculo con un centro de giro comun denominado
centro instantaneo de rotacion, en el caso de una pala eléctrica, por las
ruedas dentadas (sprocket) al trasladar el equipo y virar hacia alguna
direccion. Ademas, se supone que el eje trasero es rigido y el centro de
giro comun se sitta en la prolongacion de dicho eje trasero (MOPU,
1998).
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La finalidad del angulo de viraje es que, al girar, la rueda delantera
correspondiente al interior de la curva. Forme con el eje longitudinal un
angulo mayor al que forma la rueda del lado exterior de la curva
(MOPU, 1998).

Figura 9. Angulo de viraje

Fuente: La empresa, 2015.

2.2.5.3. Motor AC

Los motores son el corazon de las maquinas e instalaciones eléctricas y
también de muchas aplicaciones en todos los niveles de nuestra

actividad, sean industriales, terciarios o0 domésticos

El motor de corriente alterna (AC) asincrono se viene usando a lo largo
de todo el siglo XX. Su aplicacion viene acompafiada de una evolucion
constante que afecta al disefio del propio motor, el tipo y las
caracteristicas que se trate, los dispositivos de proteccion, y
especialmente sus equipos de control, esto ha permitido obtener unas
prestaciones muy acordes con las necesidades de las aplicaciones, como
precision en las maniobras, variacion de velocidad, frenado, etc.
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Los motores de corriente alterna (AC) han ganado espacio en muchas
aplicaciones, cuando han llegado al mercado, muy buenos equipos
electronicos de variaciones de frecuencia con los que se consiguen en
cada momento las velocidades que precisan los dispositivos accionados

por estos motores (Roldan, 2005).

2.2.5.4. Tacoémetro

También conocido como sensor de velocidad. Actualmente la deteccion
de velocidad forma parte del proceso de un gran nimero de sistemas
industriales, en los que se requiere un control de la dinamica de los

mismos.

Gutiérrez e Itaurralde (2017) mencionan que los sensores de velocidad
usualmente son de los siguientes tipos:
e Analdgicos: Basados en generadores de Corriente Continua o
dinamos tacometricas.
e Digitales: Basados en la deteccion de frecuencia de un

generador de pulsos (encoders u otros).

Corona, Abarca y Mares (2016) mencionan que los sensores que son
mas utilizados para la medicién de sistemas rotacionales son los
encoder o también conocidos como tacometros o codificadores de
posicion. Un encoder es un dispositivo capaz de convertir el
movimiento ya sea rotacional o lineal en una sefial equivalente. En la

actualidad los encoders son generalmente dpticos 0 magnéticos.

a. Encoders o6pticos

Corona, Abarca y Mares (2016) mencionan que generalmente un
encoder Optico se compone de un par de dispositivos opto
electrénicos, uno de estos constituye el emisor o fuente de luz y el
otro es el receptor, para estas funciones generalmente se utiliza un
par fotodiodo y un fototransistor, entre estos se coloca un disco

ranurado que se encuentra acoplado mecénicamente al eje,
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compuesto por n ranuras (ventanas) transparentes. De esta manera
cuando el disco gira a través del par emisor/receptor se tiene como
resultado una sefial alternante en el receptor, la frecuencia
registrada por esta sefial determina la velocidad del eje de tal modo
que a mayor frecuencia de la sefial de salida mayor velocidad del
eje (Ver figura 10).

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de modelacion matematica

Emisor de luz

ranurado

Fuente: Corona, Abarca y Mares, 2016.

Corona, Abarca y Mares (2016) mencionan que segun la aplicacion
al cual se adaptan los encoders Opticos suelen presentarse algunos
inconvenientes, ya que una pequefia interferencia provoca una gran
falla en la determinacién de la posicion, también se tienen
problemas para determinar el sentido de giro debido a esto se

emplean dos tipos de configuraciones: incremental y absoluta.

e Encoder incremental: Para aplicar esta configuracion se
requieren por lo menos dos pares de emisor/receptor, los
cuales deberén estar desfasados un cierto nimero de ranuras
méas un cuarto de ranura, de este modo cuando el eje
comienza a girar en sentido horario, la sefial que se genera
por el primer par emisor/receptor estara adelantada un
cuarto con respecto a la sefial del segundo par
emisor/receptor, en cambio cuando el eje gira en sentido
anti horario, la sefial del segundo par emisor/receptor estara
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adelantada con respecto a la primera. Considerar que
normalmente en este tipo de encoders se suele incluir una
ranura adicional la cual indica el momento cuando el eje ha
dado una vuelta completa, de esta manera se puede calcular
la velocidad angular del eje, su posicion y sentido de giro
(Corona, Abarca y Mares, 2016).

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de modelacion matematica
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Fuente: Corona, Abarca y Mares, 2016.

e Encoder absoluto: En estos encoders el disco tiene varias
bandas dispuestas de forma concéntrica, codificadas en
codigo Gray; en donde a cada banda le corresponde un par
emisor/receptor de acuerdo con la posicion que tenga el
disco en ese instante, de esta manera en el receptor se tiene
un cédigo el cual determinara la posicion. Se utiliza el
cédigo Gray debido a que al cambiar de posicion entre
incremento o decremento solamente varia uno de los bits de
esta manera es mas facil monitorear bajo software el estado
del encoder. La principal ventaja de este tipo de encoder es
que teniendo la codificacion de la sefial directamente en el
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disco, la posicion del disco no se perderd después de un

corte de alimentacion.

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de modelacion matematica
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Fuente: Corona, Abarca y Mares, 2016.

2.2.6. Controlador légico programable (PLC)

Los avances tecnolégicos en los Gltimos afios tienen un constante desarrollo
de los controladores légicos programables (PLC) y una consiguiente

revolucion de la ingenieria de control (Bolton, 2015).

Un PLC es una forma especial de microprocesador que utiliza una memoria
programable para almacenar instrucciones e implementar funciones como
I6gica, secuenciacion, temporizacion, conteo y aritmética para controlar

maquinas y procesos (Bolton, 2015).

La programacion es flexible y esto permite que puedan usarse en sistemas de
control que varian bastante en su naturaleza y complejidad. Los PLCs son
utilizados para controlar tareas en el entorno industrial (robustos) es por esto
que es capaz de soportar ambientes con vibraciones, temperaturas variables,
humedad y ruido. Poseen interfaces de entradas y salidas hacia el exterior
(Bolton, 2015).

El primer PLC fue desarrollado en 1969, actualmente se usa ampliamente en
la industria desde aplicaciones pequefias hasta grandes aplicaciones con
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maltiples modulos de entradas/salidas digitales y analdgicas, comunicacion
con otros dispositivos, médulos de control proporcional, integral, derivativo,
etc (Bolton, 2015).

2.2.7. Simatic Manager

Simatic Manager es software de programacion el cual presenta un entorno
profesional flexible que permite programar todos los autdmatas de las
familias SIEMENS S7- 300 y S7- 400 entre otros. Para esto estd dotado de
una potente coleccién de librerias que almacenan las caracteristicas
especificas de cada hardware (HW) de cada modelo de automata y los
diferentes elementos de conexionado existentes en el mercado para
configuraciones en red. Simatic Manager se distribuye como un conjunto de
herramientas independientes que se ejecutan por separado pero que se
complementan entre ellas, en muchos casos con una aplicacion principal que

sirve de interfaz con el usuario (La Universidad Politécnica de Madrid, 2016).

La Universidad Politécnica de Madrid (2016) sefiala que las principales
herramientas de Simatic Manager son:

e Herramientas de configuracion de las comunicaciones PLC-PC
mediante protocolo MPI, NetPro (configuracion de redes industriales),
etc.

e Herramientas de conversion de archivos entre versiones.

e Administrador de licencias.

e Editores de blogues para lenguajes de programacién AWL (texto),
FUP (lenguaje grafico mediante funciones logicas), KOP (lenguaje
escalera), S7-GRAPH (lenguaje grafico mediante grafcets) y SCL
(lenguaje de alto nivel).

e Simulador.

2.2.8. Supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)

Supervisory Control and Data Acquisition (Supervision, Control vy
Adquisicién de Datos). No es una tecnologia concreta sino un tipo de

aplicacion. Cualquier aplicacion que obtenga datos operativos acerca de un
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“sistema” o “proceso” con el fin de controlar y optimizar ese sistema es una

aplicacion SCADA (Wonderware, 2019).

La automatizacion con SCADA es sencillamente un medio para llegar a un
fin y no un fin por si mismo. En ultima instancia, todos los negocios
convergen en la necesidad de maximizar el rendimiento de los activos a
través de la excelencia operativa. Para los fabricantes y para otras
organizaciones industriales, seguir siendo competitivo significa encontrar
constantemente caminos para que la planta funcione de forma mas rapida y
eficiente. Siempre existe la presion de aumentar la productividad, la
eficiencia, la agilidad, la calidad y la rentabilidad, todo ello minimizando los

costes (Wonderware, 2019).

Una infraestructura SCADA correctamente ejecutada permite que los
procesos sean mas rentables y efectivos a un menor coste, aumenta la
disponibilidad de los activos y su tiempo de vida, mejora las prestaciones de
los equipos, permite fabricar productos de mejor calidad (Wonderware,
2019).

2.2.8.1. SIEMENS WINCC

SIEMENS (2011) indica que WinCC es un software de ingenieria para
configurar sistemas SCADA de la marca SIEMENS, en este software es
posible configurar los siguientes productos:
e SIMATIC Panels,
e SIMATIC PC industriales
e Standard PC con el software de visualizacion WinCC
Runtime Advanced o el sistema SCADA WinCC Runtime
Professional.

2.2.9. Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un activo opere sin presentar una
falla por un determinado periodo de tiempo especificado y bajo condiciones

previamente establecidas (nivel esperado de rendimiento). La definicion
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incluye el término de probabilidad, la cual indica el uso de una medida
cuantitativa. Siendo la Probabilidad la posibilidad de que ocurra de forma
particular de un evento. Para el profesional de mantenimiento y el area de
gestion de activos fisicos es un factor importante, debido que a menor
confiabilidad implica una mayor atencién y planeacion del mantenimiento,
ademéas que el elemento bajo analisis requiere para su proceso una alta
confiabilidad implica una alta necesidad de mantenimiento para poder llevar

este a los niveles requeridos (Arata, 2014).

La definicion de confiabilidad permite resaltar dos elementos, se ha de
trabajar con datos, estos deben ser recopilados y tratados matematicamente
para que puedan ser de utilidad y el segundo es que permite realizar
inferencias, de este modo la confiabilidad sera util hacia el futuro y permitira

predicciones en tiempo futuro (Arata, 2014).

Sanchez (2010) define los siguientes indicadores de confiabilidad: MTBF y
MTTR.

2.2.9.1. MTBF (Mean Time Between Failures)

Tiempo medio entre fallas, es el tiempo medio en que un sistema

funciona entre fallas, este indicador se expresa generalmente en horas.

2.2.9.2. MTTR (Mean Time To Repair)

Tiempo medio de reparacion, es el tiempo necesario para reparar un
elemento o equipo que ha fallado, se expresa generalmente en horas.

2.2.10. Disponibilidad

Se define como la proporcién de tiempo que un equipo 0 maquina se
encuentra en condiciones de operar y realizar la funcion para la que ha sido
disefiada respecto al tiempo total de horas para un periodo considerado
(Huancaya, 2016).
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2.2.10.1.Disponibilidad mecanica

Se expresa en porcentaje, se refiere a la cantidad total de horas de
mantenimiento mecénicas divididas entre el total de horas calendario
(Arata, 2014).

2.2.10.2.Disponibilidad fisica

Se expresa en porcentaje, se refiere a la cantidad total de horas de
mantenimiento divididas entre el total de horas calendario, considerar
que la disponibilidad fisica involucra todos los retrasos generados por el

area de mantenimiento. (Arata, 2014).

2.2.11. Carrileria

Componentes encargados de impulsar el equipo a través de una rueda
dentada que impulsa las cadenas conformadas por zapatas, estd previsto
también de una rueda guia, compuesta también de rodillos inferiores y
sliders en la parte superior del bastidor que la haran de guia de traslado de

los eslabones del tren de rodaje (Huamani, 2015).

2.3. ESQUEMA CONCEPTUAL

El esquema conceptual propuesto para la tesis es el que se muestra a continuacion.

2.3.1. Propulsion

Término en inglés que hace referencia al sistema de propulsion de una pala
eléctrica (P&H Peak Services, 2010).

2.3.2. Mean Time To Repair (MTTR)

Tiempo necesario para reparar un elemento o un equipo que ha fallado (Arata,
2014).

2.3.3. Mean Time Between Failures (MTBF)

Tiempo medio en que un sistema funciona entre fallas (Arata, 2014).
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2.3.4. Slides

Bases soldadas en la parte superior del bastidor que cumplen la funcion de
deslizar las cadenas con el fin de ser una guia de estas, evitando un

descarrilamiento (Bucyrus International, 2011).

2.3.5. Rueda guia

Rueda que permite que las cadenas impulsadas por el sprocket mantengan su
alineamiento en los rodillos montados en el bastidor (Bucyrus International,
2011).

2.3.6. Sprocket

Término en inglés correspondiente a la rueda propulsora tipo dentada (pifién)

que impulsa las cadenas de las orugas (P&H Peak Services, 2010).

2.3.7. Oruga

Término que se refiere a las cadenas de cada lado de la propulsion de una pala
eléctrica (P&H Peak Services, 2010).

2.3.8. Contrato MARC (Maintance and Repair Contract)

Contrato de mantenimiento y reparacion, en el que el prestador de servicios se
compromete a que los equipos del cliente estardn en condiciones de funcionar
una determinada cantidad de horas dentro de un lapso de tiempo determinado
mediante la reparacion y mantencion de los mismos (P&H Peak Services,
2010).

2.3.9. Planning Component Replacement (PCR)

Reemplazo planeado de componente, expresado en horas de funcionamiento
(P&H Peak Services, 2010).
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CAPITULO 111

DIAGNOSTICO SITUACIONAL

3.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
3.1.1. Cultura organizacional
3.1.1.1. Mision

Hacemos mineria con el fin de generar riqueza para nuestra gente, las
comunidades en las que desarrollamos nuestras operaciones y nuestros

accionistas.

3.1.1.2. Vision

Construir la empresa diversificada de metales base méas respetada del

mundo.

3.1.1.3. Objetivos

Ser valorados como una de las empresas mineras mas importantes del

mundo para el afio 2020.

3.1.1.4. Estructura orgéanica

La empresa cuenta con un organigrama el cual forma parte de la
estructura orgénica formal en el que se identifican 7 areas principales;
por otro lado, la toma de decisiones se da en forma vertical descendente
permitiendo asi el cumplimiento de objetivos propuestos por la

empresa.

A continuacion, se describe cada una de las gerencias de la empresa que
forman parte del organigrama:

e Gerencia general: Esta gerencia es la encargada de definir las

politicas de la empresa, directrices y procedimientos

corporativos con el fin de lograr la eficiencia administrativa,
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financiera y operacional de la minera Las Bambas, generando
rentabilidad y crecimiento en el tiempo.

e Gerencia de proteccion interna: Gerencia encargada de la
seguridad de la empresa, de sus activos y bienes, encargada de
la aplicacién de los procedimientos y disposiciones aprobadas
por las autoridades de la institucion.

e Gerencia de seguridad, salud y medio ambiente: Gerencia
encargada de planificar y controlar la implantacion de politicas
y procedimientos de la organizacion en temas de seguridad y
salud ocupacional a fin de garantizar condiciones seguras de
trabajo para los colaboradores de la empresa, ademas encargada
de dirigir y controlar la implementacion y desarrollo de
programas de conservacion del medio ambiente con el propdsito
de prevenir situaciones que generen un impacto negativo al
medio ambiente y asegurar el cumplimiento de las regulaciones
y normas vigentes en la ley relacionadas al medio ambiente.

e Gerencia de recursos humanos: Gerencia encargada de mantener
una buena comunicacion entre todos los niveles de la
organizacion, para mantener un ambiente de trabajo adecuado
proporcionando de esta manera mayor productividad del recurso
humano y por ende de la empresa, elaborar y controlar el
procedimiento de reclutamiento, seleccion e induccion del
personal a fin de asegurar a los candidatos mas idéneos para los
puestos de la organizacidn, controlar y supervisar los diferentes
beneficios de ley obligados a dar por la empresa.

e Gerencia de operaciones: Gerencia encargada de la
administracion de los recursos necesarios para el correcto
funcionamiento de la produccion de la empresa, sus principales
funciones son planificar, implementar y supervisar el desarrollo
optimo y la ejecucién de todas las actividades diarias de la
empresa a fin de brindar una productividad conforme a la
planificada o superior a esta. Dentro de esta gerencia se tiene
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incluida a la gerencia de mantenimiento la cual es la encargada
de la superintendencia de palas y perforadoras siendo el area
donde se evidencia el problema descrito en la presente tesis.

e Gerencia logistica: Gerencia encargada de permitir el
abastecimiento necesario de insumos los cuales permiten la
continuidad de las operaciones mineras, anticipandose de esta
manera a los cambios y tendencias que pueda sufrir el mercado.

e Relaciones comunitarias: Gerencia encargada de planificar e
implementar estrategias exitosas para establecer vinculos de
confianza con la comunidad de este modo ser posible fomentar
el desarrollo y mejorar la calidad de vida de las poblaciones
afectadas, area encargada de mantener y mejorar la imagen y
reputacion de la compafiia.

e Gerencia de excelencia operativa: Gerencia encargada de
planificar e implementar un modelo de excelencia operacional
exitoso y sostenible, hacer entender que todos los trabajadores
de la empresa deben trabajar a fin de obtener objetivos comunes,
involucrar a todos los trabajadores de la empresa a estar

mejorando continuamente en linea a los objetivos corporativos.
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Figura 13. Estructura organica
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Fuente: La empresa, 2019.

Mecanico de Planta

Energia

31




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

3.1.2. Productos

Las Bambas cuenta con una planta concentradora tiene una capacidad
instalada de 145000 toneladas por dia, de este modo se genera concentrado de

cobre (Cu) y molibdeno (Mo) como producto final.

3.1.2.1. Concentrado de cobre

Pulpa espesa obtenida de una etapa de flotacion en el proceso
productivo, en la que se encuentra una mezcla de sulfuro de cobre,

fierro y una serie de sales de otros metales.

Figura 14. Planta concentradora
’ 3 / " }‘% _7::

Fuente: La empresa, 2016.

3.1.2.2. Concentrado de molibdeno

También conocido como concentrado de molibdenita o sulfuro de
molibdeno es obtenido a partir de los minerales sulfurados durante el
proceso de separacion del cobre. En la Tabla 2 se indican los

principales usos del molibdeno.

Tabla 2. Uso industrial del Molibdeno

Principales usos del molibdeno en la

industria
Aceros inoxidables, superaleaciones 30%
Aceros de baja aleacion 30%
Produccién quimica 20%
Elaboracion de herramientas 10%
Fundicion 10%

Fuente: International Molybdenum Association , 2019.
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3.1.3. Clientes y proveedores
3.1.3.1. Clientes

Minera Las Bambas actualmente se encuentra operada por la empresa
MMG (Minerals and Metals Group) empresa que liderd el consorcio
que adquirié Las Bambas el 31 de julio del 2014 con un 62.5%. MMG
cuenta con su cede en Melbourne, Australia. Por otro lado, China

Minmetals Corporation cuenta con un 74% de las acciones de MMG.

China Minmetals Corporation es la compafila minera de metal mas
grande e internacional de China, nacida de la recombinacion estratégica
de la antigua China Minmetals y el Grupo MCC. Es el proveedor de
servicios de ingenieria metalirgica mas grande del mundo. Tiene su
sede en Beijing, opera sucursales, proyectos de recursos y proyectos de
ingenieria contratados en mas de 60 paises y regiones. Cuenta con una
red de comercio mundial para compras y mercadeo y encabeza a China
durante afios en términos de volumen de distribucion de productos de
mineral de metal. De este modo la Republica Popular China se

convierte en el principal cliente de la minera Las Bambas.

Figura 15. Planta concentradora

China
Minmetals

(74%) China

Australia

Las Bambas

Fuente: La empresa, 2015.
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3.1.3.2. Proveedores

e Ferreyros S.A: Empresa lider en la comercializacion de bienes
de capital y servicios especializados. Representante de
Caterpillar y de otras prestigiosas marcas, atiende a los sectores
que impulsan el desarrollo del pais, con capacidades de soporte
unicas en el mercado, es la empresa de mayores volimenes de
operacion de la corporacion Ferreycorp, integrada por 16
empresas en Perl, Chile, Colombia, Ecuador, Guatemala, El
Salvador, Nicaragua y Belice.

e Komatsu: Empresa lider en comercializacion de maquinaria
pesada, brinda soluciones inspiradas en la innovacion marcando
procesos la vanguardia a nivel mundial en remanufactura y
disefio. recuperacion de los valiosos componentes que dan vida
a diversos equipos mecanicos, hidraulicos y electrénicos.

e USITEM: Representantes exclusivos para el Peru de aceros
bimetalicos antiabrasivos fabricados en Australia por
BRADKEN de marca Vidaplate y Duaplate, dispositivos de
Sellado de fluidos marca CHESTERTON fabricado en Estados
Unidos de Norteamérica como acoples y accesorios tipo
Victaulic fabricados por FUNDICION BRUNO S.A. de Chile.
El principal distribuidor de aceros Antiabrasivos y de alta
resistencia provenientes de las mas importantes acerias del
mundo tal como JFE Japon. Fabricante de tolvas y cucharones
para los diferentes equipos de movimiento de tierra para la
mineria y construccion y liners para los chutes de descarga de
mineral. Mantenimiento, contratos de soldadura y barrenado en
mina y trabajos en planta concentradora.

e ESCO: Empresa perteneciente al grupo Weir, se encarga de
disefiar, elaborar, suministrar equipos criticos utilizados por
empresas en los mercados de mineria e infraestructura. Con mas
de 100 afios de experiencia en la ciencia de metales, aleaciones
y materiales de desgaste, ESCO es reconocido como un lider en
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la industria que ofrece productos innovadores y soluciones
personalizadas que mejoran la seguridad y productividad del
cliente. ESCO ofrece piezas de desgaste confiables, consistentes
y de larga duracion, y soluciones desarrolladas a partir de
metalurgia, fabricacion y garantias superiores, que garantizan
que nuestros clientes reciban un valor 6ptimo. ESCO dirige los
mercados de desarrollo de infraestructura y mineria de
superficie como el lider mundial en sistemas dentales. Desde el
disefio inicial hasta la creacion y el mantenimiento del producto,
los equipos de ingenieria y técnicos globales de ESCO ofrecen
asistencia experta a los clientes que trabajan con palas y
cucharones para excavadoras, tambores de corte, piezas de
desgaste de trituradoras y otros productos utilizados en

aplicaciones industriales clave.

3.1.4. Proceso productivo

Minera Las Bambas tiene como proceso principal es la produccion de
concentrado de cobre y molibdeno la cual sigue la siguiente secuencia de

actividades en su produccion:

3.1.4.1. Extraccién o minado

Minera Las Bambas es una mina a tajo abierto, ya que el mineral se
encuentra cerca de la superficie. La mina mueve en promedio méas de
170 millones de toneladas de material rocoso, en esta parte del proceso
400,000 toneladas de material son removidas a diario con maquinaria.
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Figura 16. Planta concentradora

Fuente: La empresa, 2015.

3.1.4.2. Chancado primario

Después de la extraccion del material del minado este llega al
chancador con tamafos diversos desde particulas de menos de 1mm
hasta fragmentos que son mayores a 1m de diametro, el objetivo del
chancado primario es reducir el tamafio del material hasta un méaximo

de 7 pulgadas o 18 cm.

El chancador primario consta de dos juegos de chancadores giratorios
ubicados junto al tajo Ferrobamba, pueden realizar el ciclo de descarga
hasta 4 camiones en simultaneo. Méas de 140000 toneladas de material

rocoso pasan a diario por el chancador.
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Fuente: La empresa, 2015.

3.1.4.3. Transporte

Luego del chancado primario, el material rocoso pasa a una faja
transportadora de 5.2km hasta la planta concentradora. EI mineral se
descarga desde la faja transportadora a una pila de acopio con
capacidad viva de aproximadamente 18 horas de operacion.

Figura 18. Faja transportadora

Fuente: La empresa, 2015.
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Figura 19. Apilador

Fuente: La empresa, 2015.

3.1.4.4. Molienda

En el area de molienda de la planta concentradora el mineral se
recupera de la pila de acopio a través de dos lineas que consisten en un
molino SAG y un molino de bolas, en esta etapa se reduce ain mas el
tamaiio del material triturado (el molino SAG se usa para moler las
rocas méas grandes), hasta obtener un tamafio maximo de 0.18 mm, de
esta manera se permite la liberacion de la mayor parte de los minerales
en forma de particulas individuales. La capacidad diaria es de 140000
toneladas por dia, de esta manera se procesard 52 millones de toneladas

por afio.

Figura 20. Molienda

Fuente: La empresa, 2015.
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3.1.4.5. Circuito de flotacion

En esta etapa mediante un proceso fisico-quimico se separan de la roca
original los sulfuros de cobre y otros elementos. Se denomina planta de
flotacion de espuma convencional de Cu — Mo. Consta de 28 celdas en
el circuito rougher scavenger y 22 celdas en la tercera etapa de
limpieza. El concentrado a granel se envia por tuberias a la planta de
separacion de molibdeno que se encuentra junto a la planta de flotacion

a granel.

— #‘_4’ \.' A~

Fuente: La empresa, 2015.

3.1.4.6. Planta de separacién de molibdeno

En esta etapa se separa el molibdeno del cobre. Luego el concentrado

de molibdeno se transporta en camiones hasta el puerto.

Figura 22. Planta de molibdeno

Fuente: La empresa, 2015.
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3.1.4.7. Circuito de filtros

Aqui se filtra el concentrado de cobre y el producto resultante es
trasladado al almacén de concentrado, el circuito de filtros recupera el
agua usada en el proceso y la rebombea también al circuito de

molibdeno.

Figura 23. Circuito de filtros

- - - L A

Fuente: La empresa, 2015.

3.1.4.8. Almacén de concentrado

Este almacén de concentrado tiene una capacidad méxima de 40000
toneladas métricas de concentrado de cobre. Aqui el concentrado es
extraido por medio de cargadores frontales los cuales cargan el
concentrado en camiones para su posterior transporte al puerto de

Matarani mediante un sistema de transporte bimodal (camiones y tren).

Figura 24. Almacén de concentrado
R s ) [

Fuente: La empresa, 2015.
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3.1.4.9. Transporte

Aproximadamente se traslada 1.3 millones de toneladas de concentrado
de cobre por afio, Entre las bambas y el puerto de Matarani el producto
final recorre una distancia aproximada de 750km, el transporte se
realiza en contenedores ISO cerrados. Desde el 2016 se inicid el

transporte bimodal (camidn-tren) para el concentrado.

Figura 25. Contenedor I1SO

Fuente: La empresa, 2015.

Figura 26. Transporte en camion

Fuente: La empresa, 2015.
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Fuente: La empresa, 2018.

3.1.4.10.Puerto Matarani

El producto final se envia desde el puerto Matarani, se construyé una
nueva area de embarque denominado Amarradero F, que incluye un
edificio de descarga de trenes, un cobertizo de almacenamiento de
concentrado con una capacidad de 100,000 toneladas, un nuevo muelle
con una capacidad para recibir buques graneleros Supramax con un
tonelaje de 55,000 DWT y un cargador de barcos con una capacidad de

2000 t/h exclusivamente para las bambas.

Figura 28. Puerto Matarani

Fuente: La empresa, 2018.
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En la Figura 29 se observa el flowsheet del proceso de elaboracién del concentrado de cobre y molibdeno en la minera Las
Bambas:

Figura 29. Proceso de elaboracion de concentrado de cobre
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Fuente: La empresa, 2018.
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3.1.5. Anadlisis FODA de minera Las Bambas
3.1.5.1. Fortalezas

e Localizacion: La unidad minera Las Bambas se ubica entre los
distritos de Chalhuahuacho, Tambobamba y Coyllurqui en la
provincia de Cotabambas, y el distrito de Progreso, provincia de
Grau, en la region Apurimac a una altitud que varia entre los
3800 y 4600 m.s.n.m. a aproximadamente 75km al suroeste de
la ciudad de Cusco. Dicha ubicacion estratégica genera un
considerable potencial de explotacion de sulfuros de cobre
(MMG Limited, 2019).

e Oportunidades laborales: En el 2018 minera Las Bambas en el
2018 generd mas de 1900 empleos directos, los cuales el 20%
correspondio a personal local y 7000 empleos indirectos, lo que
constituye un beneficio para las economias regionales (MMG
Limited, 2019).

e Desarrollo social: Las Bambas es una de las operaciones
mineras que busca fomentar el dialogo y promover un modelo
de desarrollo sostenible de la mano del estado peruano. Desde el
inicio de las operaciones la minera estd dispuesta a generar
relaciones de confianza y participacion con la poblacion.

e Operacion moderna: Las Bambas se encuentra en la fase de
produccion comercial desde julio del 2016 ademas de contar con
componentes complejos y procesos de automatizacion
intensivos en los que se utiliza tecnologia de punta y equipos
mineros de Gltima generacion, esto convierte a las bambas en
una de las minas méas modernas a nivel nacional

e Sostenibilidad de recursos: En el afio 2017 Minera Las Bambas
logré una buena eficiencia en la gestioén hidrica, cabe indicar
que la mayor parte del agua utilizada por los espesadores de

relaves, espesadores de concentrado y de la produccion es
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recirculada, procurando el aprovechamiento sostenible de los
recursos hidricos.

e Estdndares de talla mundial: Minera Las Bambas al ser una
empresa operada por MMG se encuentra alineada bajo sus
estandares, estrategias y procesos ademas de aplicar sus
procedimientos especificos, todos estos elementos son

prioritarios para la toma de decisiones y actuacion empresarial.

3.1.5.2. Oportunidades

e Sector minero en crecimiento: Minera Las Bambas se encuentra
en la fase de produccion desde julio del 2016, desde entonces
los resultados de produccion anual y la calidad del concentrado
han sido positivos, es importante destacar que la produccién
peruana de cobre se incremento6 en un 3.9% en el 2017gracias al
aporte de minera Las Bambas y el de otras mineras grandes de
cobre ubicadas en el Perd.

e Apoyo gubernamental en el sector minero peruano: La gran
inversion en los Uultimos afios ha visto aumentos en la
produccion de cobre, oro y metales basicos en Peru, convirtieron
al sector minero en el motor de crecimiento del pais, una de las
principales causas es en muchos aspectos, sin precedentes se
puede atribuir al sistema de permisos establecido en el Peru. El
sector minero peruano es realmente el alma de la economia
peruana, y como tal, ha demandado mucho esfuerzo
gubernamental para desarrollar un marco legal que respalde la
inversidn extranjera.

e Considerable potencial de exploracion: Minera Las Bambas
cuenta con tres yacimientos principales, Ferrobamba,
Chalcobamba y Sulfobamba. El tiempo de vida estimado es de
dieciocho afios con un considerable potencial de exploracion.

e Nuevas tecnologias de automatizacién minera: Alrededor del

mundo las compafilas mineras se encuentran adoptando
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rdpidamente las ultimas tecnologias de automatizacion minera
para modernizar sus operaciones. Como por ejemplo mayores
capacidades de acarreo en camiones, camiones automatas,
mayor carga de palas eléctricas, carga con palas hibridas, uso de
DCS en plantas, etc.

e Implementacion de mejoras por parte de los proveedores: Los
principales fabricantes de equipos de maquinaria pesada,
camiones de acarreo, palas y perforadoras vienen
constantemente trabajando en cartas de servicio (service letter) y
magazines que permiten a la minera Las Bambas mejorar
tiempos muertos por paradas imprevistas por temas de falla en el
producto de fabrica.

3.1.5.3. Debhilidades

e Pérdida de horas de produccion por mantenimientos correctivos:
Debido a malas evaluaciones o fallas a nivel operativo se tienen
paradas imprevistas que afectan el cumplimiento del programa
de produccion.

e Carencia de repuestos criticos: En el area de mantenimiento,
minera Las Bambas no cuenta con el stock total de repuestos
criticos necesarios para respaldar la operacion de equipos
criticos del proceso.

e Elevado nimero de accidentes laborales: En los afios 2015-2018
minera Las Bambas presentd bastantes incidentes y accidentes
de trabajo que incluso incurrieron en 3 accidentes fatales.

e Procedimientos y estandares no aplicables en todas las areas:
Por la naturaleza de algunas areas como area mina no se pueden
realizar algunos procedimientos de seguridad de manera
estandar con el area de planta concentradora; de esta manera,
algunos procedimientos sufren algunas diferencias en su

ejecucion.
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e Operacion inadecuada de equipos de carguio: Constantemente
se tienen paradas no planificadas por la mala operacién de los
equipos de carguio, se tienen diferencias marcadas en la
operacion de los equipos de un turno a otro o de una guardia a
otra al no considerar todas las instrucciones de operacion
brindadas por los fabricantes, careciendo del mismo nivel de
experiencia entre todos los operadores de estos equipos.
Ademas, muchas veces no son consideradas las condiciones del
ambiente de trabajo indicadas por los fabricantes para trabajar
eficientemente en un frente de carguio, esta situacion también
genera retrasos en la produccién planificada por paradas

imprevistas.

3.1.5.4. Amenazas

e Conflictos sociales: La relacion de las comunidades con la
minera ha tenido algunos altibajos desde el 2004, el trato ha sido
predominantemente positivo. Se tuvieron sucesos de reclamo
por parte de las comunidades aledafias desde el afio 2010 en que
la minera Las Bambas fue comprada por un consorcio
conformado por la empresa MMG Limited como el principal
accionista, desde entonces es importante que la empresa minera
considere los cambios del estudio de impacto ambiental.

e Retornos competitivos: Los accionistas estan avidos de recibir
retornos en niveles superiores respecto a los afios previos, lo que
genera una disyuntiva en las compafiias respecto a invertir o
repartir sus utilidades.

e Reemplazo de los recursos: Con el pasar de los afios los
productos finales de las mineras han sido reemplazados por
otros en todo el mundo, lo cual ha repercutido en la disminucion
de las inversiones en proyectos de exploracion.

e Optimizacion de la energia: Minera Las Bambas busca menores

costos y una mayor certeza de su suministro energético, siendo
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un aspecto relevante que tendrd el tipo de energia elegida,
debido por ejemplo su impacto ambiental y la disponibilidad de
la misma ante mal tiempo.

e Constante clima severo en temporada de invierno: Esta amenaza
de la naturaleza se presenta todos los afios. Al tener grandes
tormentas no es posible tener una precision correcta del servicio
de mantenimiento de este modo se pierden horas de produccion
considerables debido a la no disponibilidad de equipos criticos.

3.2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Se realizd la evaluacion de distintos indicadores de disponibilidad y
mantenimiento para verificar el impacto de las fallas producidas por un excesivo

viraje de propulsion.

Para la presente tesis se analizaran datos obtenidos en el afio 2018 desde el mes de

enero hasta diciembre.

3.2.1. KPI’s (Key Performance Indicator) de mantenimiento

Minera Las Bambas junto a sus socios estratégicos evaltan el desempefio de
sus equipos criticos mediante la disponibilidad mecanica y fisica de los
equipos de carguio. También es considerada la confiabilidad de los equipos
mediante los indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) y MTTR
(Mean Time To Repair).

Las metas de estos indicadores han sido establecidas mediante un contrato

MARC con cada uno de los socios estratégicos.

3.2.1.1. Indicadores de mantenimiento de clase mundial

Se denominan indicadores de clase mundial a los que son utilizados
como valor de referencia en todos los paises, en la presente tesis se
toman los 3 mas representativos: La disponibilidad, el tiempo medio
entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para reparar (MTTR)
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En minera Las Bambas, la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

de carguio son medidas mediante los siguientes indicadores:

e Disponibilidad mecanica: Se expresa en porcentaje mediante la
siguiente férmula, considerar que la disponibilidad mecénica
contemplada en la presente tesis los retrasos generados
solamente por la empresa tercera encargada del mantenimiento
del equipo CAT 7495:

Horas de mantenimiento mecdanicas

%DM = x 100
A Total horas calendario

e Disponibilidad fisica: Se expresa en porcentaje, considerar que
la disponibilidad fisica involucra todos los retrasos generados
por el area de mantenimiento, no solamente incluyendo a la
empresa tercera encargada del mantenimiento mecéanico del
equipo CAT 7495, sino también a otras encargadas de otros
sistemas como el aire acondicionado, gets, rotacion y reemplazo
de puntas, demoras por tormentas eléctricas, etc.

Horas de mantenimiento

0 = 1
1P Total horas calendario x 100

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




En el afio 2018 se obtuvieron como resultado los siguientes indicadores de mantenimiento en la flota de carguio CAT
7495:

Figura 30. Disponibilidad de flota CAT 7495 afio 2018
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Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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Ademas, se obtuvieron los siguientes indicadores referidos a la confiabilidad en la flota de carguio CAT 7495:

Figura 31. Indicadores de Confiabilidad de la flota CAT 7495 afio 2018
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Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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3.2.2. Top 5 de mantenimiento

Mensualmente se realizan reuniones técnicas de mantenimiento mina en las
cuales se evalian los principales indicadores de disponibilidad vy
confiabilidad, ademas de problemas técnicos y paradas no programadas que
causaron un gran impacto en la produccion, esto es analizado en distintas
flotas de equipos segun su criticidad, una de las principales se refiere a la
flota de carguio de las palas eléctricas CAT7495.

Cabe resaltar que una pala eléctrica es una maquina de criticidad 1 en el
sistema productivo de una mina de cobre a tajo abierto, de la disponibilidad y
confiabilidad de estas maquinas depende directamente la produccion total de

la mina.

En la Figura 32 se tiene los resultados del TOP 5 de mantenimiento del afio
2018 refiriéndose a los 5 principales sistemas que fueron afectados durante

las paradas no programadas de mantenimiento.

Figura 32. TOP FIVE de flota CAT 7495 afio 2018
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Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

En el afio 2018 se identifica en la posicion 3 del TOP 5 al sistema de
Transmisién de Propulsion el cual tuvo 34 paradas no programadas del
equipo con un total de 94 horas, como consecuencia este tiempo de parada no
programada provocé el 0.5 % de indisponibilidad del equipo ademéas de
grandes pérdidas economicas para la empresa minera por temas de
produccion, este sistema en mencion involucra los problemas relacionados a
la mala operacion y dafios en el equipo por un excesivo angulo de viraje al

realizar el traslado de la maquina.

En la Figura 33 se tiene los resultados del sistema de Transmision de
Propulsion dividido en subsistemas en donde se pueden apreciar las paradas

no programadas relacionadas a estos durante el afio 2018.

Figura 33. TOP FIVE 3 — Transmisién de Propulsion afio 2018
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Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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En la Tabla 3 se tiene como subsistemas que presentaron fallas relacionadas al problema de operacion de exceso de angulo de

viraje el afio 2018 a zapatas, pasadores y bujes de cadena y rueda guia. A continuacion, se detallaran las fallas especificas

correspondientes a estos subsistemas durante el afio 2018, de este modo comprobar su relacion al excesivo angulo de viraje.

Tabla 3. Subsistema: Zapatas

Equipo Categoria I_:e_c ha Subsistema Componente plorasidg Descripcion
inicio parada

SH002 No planeado 07/11/2018  Carrileria Zapatas 3 Cambio de zapata

SH002 No planeado 26/07/2018  Carrileria Zapatas 1 Bocina de tapa suelta

SHO01 No planeado 25/05/2018  Carrileria Zapatas 3 Cambio de zapata oruga LH

SH002 No planeado 26/03/2018  Carrileria Zapatas 9 Rotura de zapata
Reposicién de pin de zapata

SHO01 No planeado 05/01/2018  Carrileria Zapatas 5 LH, voladura, cambio de

zapata

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

En la Tabla 3 se muestran 4 eventos en el afio 2018 relacionados a roturas de zapatas por exceso de viraje, los cuales generaron

22 horas de paradas no programadas durante el afio 2018, estas influyen directamente en los indicadores de confiabilidad y

disponibilidad por ende generan un gran costo a la empresa minera

Segun la Tabla 3 se crea la Tabla 4 en donde se tiene un aproximado econdmico de los gastos generados por estas paradas no

planificadas relacionadas al subsistema Zapatas, las cuales afectan directamente a la produccion e incrementan su costo.
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Tabla 4. Costos de paradas no planificadas, subsistema: Zapatas

Equipo Evento Costo de reparacion (S/.)
SH001 Cambio de zapata S/ 230,000.00
SHO001 Cambio de zapata oruga LH S/ 270,000.00
SH002 Rotura de zapata S/ 650,000.00

Reposicion de pin de zapata LH,

SHO01 voladura, cambio de zapata

S/ 370,000.00

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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En la Figura 34 se puede apreciar la fractura de una zapata por excesivo
angulo de viraje.

Figura 34. Rotura de zapata

Fuente: La empresa, 2018.

En la Figura 35 se puede apreciar la fractura de una zapata por excesivo

angulo de viraje.

Figura 35. Rotura de zapata

Fuente: La empresa, 2018.

En la Figura 36 se puede apreciar la fractura de una zapata cercana al buje
que contiene el pin de union el cual no se encuentra colocado. Dafio que pudo

haber sido generado por un excesivo angulo de viraje.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

Figura 36. Caida de pin y rotura de zapata

Fuente: La empresa, 2018.

En la Figura 37 se aprecia al personal técnico de mantenimiento realizando

las maniobras para el cambio de una zapata fracturada.

Figura 37. Trabajos de cambio de zapata

- T

Fuente: La empresa, 2018.
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En la Tabla 5 se identifican 5 eventos en el afio 2018 relacionados a roturas o dafios en los pines de zapatas por exceso de viraje,
los cuales generaron 21 horas de paradas no programadas durante el afio 2018, estas influyen directamente en los indicadores de

confiabilidad y disponibilidad por ende generan un gran costo a la empresa minera.

Tabla 5. Subsistema: Pasadores y bujes de cadena

Categoria Fecha inicio Subsistema  Componente Noras de Descripcion
parada

No planeado  11/05/2018  Carrileria Zapatas 2 Instalacion de pin de zapata

No planeado  26/03/2018  Carrileria Zapatas 2 Instalacion de pin de zapata

Noplaneado  10/03/2018  Carrileria F_’asadores y 1 Instalacion de pin de zapata de oruga
bujes de cadena RH

Noplaneado  09/02/2018  Carrileria F_’asadores y 9 Instalacion de pines de zapata LH y
bujes de cadena RH

Noplaneado  03/02/2018  Carrileria F_’asadores y 4 Soldac!ura de seguro de pin de zapata
bujes de cadena LH caido

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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Segln la Tabla 5 se crea la Tabla 6 en donde se determina un aproximado econémico de los gastos generados por estas paradas
no planificadas relacionadas al subsistema Pasadores y bujes de cadena, las cuales afectan directamente a la produccion e

incrementan su costo.

Tabla 6. Costos de paradas no planificadas, subsistema: Pasadores y bujes de cadena

Costo de reparacion

Equipo Evento (s/)
SHO002 Instalacion de pin de zapata S/ 150,000.00
SHO001 Instalacion de pin de zapata S/ 110,000.00
SH002 Instalacion de pin de zapata S/ 45,000.00
de oruga RH
Instalacion de pines de zapata
SH001 LH y RH S/ 630,000.00
SHO01 Soldadura de seguro de pin de S/ 290.000.00

zapata LH caido
Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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En la Figura 38 se puede apreciar que la cadena no cuenta con un pin de
zapata, este dafio pudo ser generado por un excesivo &ngulo de viraje.

Figura 38. Caida de pin de zapata

Fuente: La empresa, 2018.

En la Figura 39 se puede apreciar la ruptura de un pin de zapata. Dafio que

pudo haber sido generado por un excesivo dngulo de viraje.

Figura 39. Rotura de pin

Fuente: La empresa, 2018.
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En la Tabla 7 se tiene 1 evento relacionado a la rueda guia ademas de incluir instalacion de dos pines de zapata, el dafio
prematuro de este componente (rueda guia) podria tratarse de una condicion de desgaste prematuro por un excesivo angulo de

viraje al trasladar el equipo este evento genero 6 horas de parada no programada.

Tabla 7. Subsistema: Rueda guia

Equipo  Categoria Fecha inicio Subsistema Componente T;rrzsdge Descripcion
Instalacion de lainas de rueda
SHO01 Noplaneado  29/03/2018  Carrileria Rueda guia 6 guia, instalacion de dos pines de

zapata

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Segun la Tabla 7 se crea la Tabla 8 en donde se estable un aproximado econémico de los gastos generados por esta parada no

planificada relacionada al subsistema Rueda guia, la cual afecta directamente a la produccion e incrementan su costo.

Tabla 8. Costos de paradas no planificadas, subsistema: Rueda guia

Costo de Reparacién

Equipo Evento s/)
Instalacion de lainas de rueda
SHOO01 guia, instalacion de dos pines S/ 350,000.00

de zapata
Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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En la Figura 40 se observa un desgaste normal de la rueda dentada (sprocket),
componente que puede ser reparado segun el fabricante, el desgaste debe ser
controlado para realizar el cambio en el momento adecuado, de este modo

realizar el rolling de este componente.

Figura 40. Desgaste normal de sprocket

Fuente: La empresa, 2018.

En la Figura 41 se observa un desgaste excesivo de la rueda dentada
(sprocket), este desgaste no permite que este componente tenga la opcion de

ser reparado, el desgaste debe ser controlado para evitar este tipo de dafios.
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Figura 41. Desgaste excesivo de sprocket

Fuente: La empresa, 2018.

En la Figura 42 se observa la ruptura de dientes de la rueda dentada
(sprocket), posible dafio generado por malas practicas operacionales como

eXcesivos virajes.

Figura 42. Ruptura de dientes sprocket

Fuente: La empresa, 2018.

En la Tabla 9 se presenta un resumen de los costos estimados por paradas no
programadas relacionadas al &ngulo de viraje durante el 2018, clasificadas
segun subsistema.
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Tabla 9. Resumen de costos de paradas no planificadas

Paradas Costo total
Componente Subsistema relacionadas al (S/)
angulo de viraje '
Trasmision Zapatas 4 S/ 1,520,000
de Pasadores y bujes 5 S/ 1,225,000
ropulsion de cadena
prop Rueda guia 1 S/ 350,000

Total S/. 3,095,000

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

3.2.3. Hotsheet UC (under carriage)

Corresponde al seguimiento del estado de cada componente externo de la
carrileria los cuales sufren un desgaste constante, este seguimiento es
realizado por parte del personal encargado especialista en carrileria, de este
modo detectar condiciones anormales en el desgaste mecanico esperado en el

sistema.

Para generar las tablas presentadas a continuacién se tomaron datos de
seguimiento presentados en las reuniones técnicas de palas y perforadoras del
2018, considerando que éstos no fueron presentados todos los meses para
ambas palas y solamente fueron recolectados los datos que fueron entregados

en reportes oficiales.

En las tablas siguientes se tienen considerados los desgastes leves de 0 a 29%
con el color verde, moderados de 30 a 59% con el color amarillo, graves de
60 a 69% con el color naranja, y muy graves de 70% en adelante con el color

rojo, esta semaforizacion ha sido definida por el fabricante.

En la Tabla 10 se puede verificar el desgaste de los componentes de la
carrileria durante el afio 2018 correspondiente a la cadena LH y RH de la
SHO001.
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Tabla 10. Desgaste componentes carrileria SH001 lado LH

Medidas ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 jul-18 oct-18 dic-18
DESCRIPCION de [;qeasff‘nits 18,889 Horas 19,445 Horas 20,242 Horas 20,850 Horas 22,698 Horas 24,145 Horas 25,644 Horas
fabrica B B - - - . .
Medidas Desgaste MedidasJesgaste MedidasDesgaste MedidasJesgaste MedidasDesgaste MedidasJesgaste Medidas Jesgaste
TRACK PAD PITCH Real 516.5 45% 516.6 45% 517.6 51% 518 53% 520 63% 520 63% 520 63%
508 527
s = [ = [ -~ -~ - - -
CRAWLER ROLLER PATH & Real 153 45% 153.8 47% 155 50% 156 53% 156 53% 157 55% 157 55%
135 175
s o+ [ - [ - - L - -
o 06 0 0 O
PITCH CHAIN PITCH Tt Real 2059 36% 2060 37% 2060.5 38% 2060.5 38% 2062 65% 2070 2070
" 2032 2109
SPROCKET Real 366.6 37% 367 38% 368 39% 388 65% 395 397 397
;, 338 419

Fuente: Adaptado de la empresa (2018).

En la Tabla 10 se puede ver que el desgaste de la cadena lado LH de la pala SHO01 es menor a lo estimado por su PCR de 25,000

horas, teniendo los desgastes mayores correspondientes al estiramiento de la cadena (pitch chain pitch) (88%) y el desgaste de la

rueda dentada (sprocket) (77%); incluso teniendo un desgaste muy por debajo del estimado en los casos de bujes de pines (track

pad pitch) (63%) y del interior del alojamiento de las zapatas para los rodillos (crawler roller path) (55%). En conclusion, el

desgaste real de la cadena como componente se encuentra dentro de los parametros establecidos en su PCR.
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Tabla 11. Desgaste componentes carrileria SH001 lado RH

Medidas ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 jul-18 oct-18 dic-18

DESCRIPCION de  Desgaste
2 . maximo
fabrica

18,889 Horas 19,445 Horas 20,242 Horas 20,850 Horas 22,698 Horas 24,145 Horas 25,644 Horas

Medidas Desgast¢MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste Medidas Desgaste

Real 516.5 45% 516.7 46% 517.5 50% 518 53% 519 58% 523 523

TRACK PADPITCH 527

523 523 524 525 526

Estimado 922 527

Real 153.2 46% 153.7 47% 155 50% 155.3 51% 155.3 51% 156 53% 156 53%
CRAWLER ROLLERPATH 175

s o [ e - o - O
o o o o0 o
e e Real 2055 30% 2059 36% 2060 37% 2060 37% 2061 63% 2065 2065
PITCH CHAIN PITCH : 132 2109
Real 368.5 40% 369.5 41% 370 42% 385 61% 386 62% 387 64% 387 64%
SPROCKET 338 419
o > [ o [ - D - - O - L -

Fuente: Adaptado de la empresa (2018).

En la Tabla 11 se puede ver que el desgaste de la cadena lado RH de la pala SHO01 es menor a lo estimado por su PCR de 25,000
horas, teniendo los desgastes mayores correspondientes al desgaste de bujes de pines (track pad pitch) (79%), estiramiento de la
cadena (pitch chain pitch) (77%); incluso teniendo un desgaste por debajo del estimado en los casos de la medida del interior del
alojamiento de las zapatas para los rodillos (crawler roller path) (53%) y el desgaste de la rueda dentada (sprocket) (64%). En

conclusion, el desgaste real de la cadena como componente se encuentra dentro de los parametros establecidos en su PCR.

En la Tabla 12 se puede verificar el desgaste de los componentes de la carrileria durante el afio 2018 correspondiente a la cadena
LH y RH de la SH002.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

Tabla 12. Desgaste componentes carrileria SH002 lado LH

Medidas mar-18 jun-18 sep-18 nov-18 dic-18
DESCRIPCION de 'rjne;ffrf]tj 18,387 Horas 19,943 Horas 21,454 Horas 23,490 Horas 23,702 Horas
fabrica
I Medidas Desgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasJesgaste
Real 517 47% 5175 50% 5185 55% 5185  55% 520 63%
TRACK PAD PITCH g 508 527
Real 151 40% 152 43% 153 45% 153 45% 154 48%
CRAWLERROLLERPAT}& 135 175
Estimado 164 - 167 169 173 173
00 000 Real 2051 25% | 2052 26% @ 2064 2064 2066
PITCH CHAIN PITCH 2032 2109
Estimado 2088 - 2094 2098 2104 2105
Real 364 34% 365 35% 365 35% 365 35% 367 38%
SPROCKET 338 419
Estimado 397 - 403 408 414 415

Fuente: Adaptado de la empresa (2018).

En la Tabla 12 se puede ver que el desgaste de la cadena lado LH de la pala SH002 es menor a lo estimado por su PCR de 25,000
horas, teniendo el desgaste mayor correspondientes al estiramiento de la cadena (pitch chain pitch) (79%);e incluso teniendo un
desgaste muy por debajo del estimado en los casos de bujes de pines (track pad pitch) (63%), desgaste del interior del
alojamiento de las zapatas para los rodillos (crawler roller path) (48%) y el desgaste de la rueda dentada (sprocket) (77%). En

conclusién, el desgaste real de la cadena como componente se encuentra dentro de los parametros establecidos en su PCR.
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Tabla 13. Desgaste componentes carrileria SH002 lado RH

Medidas mar-18 jun-18 sep-18 nov-18 dic-18
DESCRIPCION de 'rjne;ffrf]tj 18,387 Horas 19,943 Horas 21,454 Horas 23,490 Horas 23,702 Horas
fabrica
I Medidas Desgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasDesgaste MedidasJesgaste
Real 518 53% 5185 55% 519 58% 519 58% 520 63%
TRACK PAD PITCH 508 527
e 2 [ = 1 - - -
Real 152 43% 153 45% 153 45% 153 45% 154 48%
CRAWLER ROLLER PATH & 135 175
e o+ [+ [ - -
29999 Real 2052 26% 2053 28% 2065 T7% 2065 77% 2066
PITCH CHAIN PITCH : 2032 2109
Real 367 38% 368 39% 371 43% 371 43% 373 45%
SPROCKET 338 419
Estimado 397 - 403 408 414 415

Fuente: Adaptado de la empresa (2018).

En la Tabla 13 se puede ver que el desgaste de la cadena lado RH de la pala SH002 es menor a lo estimado por su PCR de 25,000
horas, teniendo el desgaste mayor correspondientes al estiramiento de la cadena (pitch chain pitch) (79%);e incluso teniendo un
desgaste muy por debajo del estimado en los casos de bujes de pines (track pad pitch) (63%), desgaste del interior del

alojamiento de las zapatas para los rodillos (crawler roller path) (48%) y el desgaste de la rueda dentada (sprocket) (45%). En

conclusién, el desgaste real de la cadena como componente se encuentra dentro de los parametros establecidos en su PCR.
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En sintesis, como resultado del anélisis del hotsheet de carrileria (under carriage),
se concluye:
e EIl desgaste de las ambas cadenas y rueda dentada (sprocket) de la flota
CAT7495 se encuentra dentro de los parametros establecidos en su PCR.
e Las fallas correspondientes a los subsistemas de cadenas, rueda guia,
pasadores y bujes de cadena durante el 2018 no fueron generadas debido al
desgaste de los componentes contemplados en el hotsheet de carrileria, sino

debido a una mala préctica operacional (exceso de viraje).
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CAPITULO IV

SOLUCION PROPUESTA

4.1. CONSTRUCCION OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO

Segun el manual de operacion de la pala eléctrica CAT7495, antes de realizar el
movimiento de propulsion, se debe verificar que el equipo se encuentre en la
posicion recomendada del cilindro hydracrowd y balde para realizar este

movimiento el cual se explica en la Figura 43.

Figura 43. Posicién recomendada de balde y cilindro para realizar propulsién

IO
DQ

Cuerdas del dispositivo
de levantamiento
L+ en posicidn vertical

yd

™ — /

Cilindro en posicidén horizontal

a5

1

i
174

b |
—

Fuente: La empresa, 2019.

Para realizar una correcta operacion, al momento de realizar un viraje hacia la
derecha o la izquierda se debe de considerar lo siguiente:
e Los virajes deben realizarse de manera gradual hacia la derecha o hacia la
izquierda.
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e Siempre que sea posible, los virajes deben de realizarse en incrementos
breves de 15° a 20° como méaximo.

e Se debe impulsar de manera recta por una distancia corta (como promedio
la mitad de la longitud de las cadenas de la oruga), esto para eliminar las
rocas y otros residuos de las cadenas luego realizar el viraje, este modo de
operacion debe repetirse hasta completar el viraje deseado.

e Realizar un solo viraje de manera abrupta generaria la acumulacion de
material en la trayectoria del rodillo de la cadena de la oruga, esto
generando una elevada carga en las orugas y los componentes de

propulsion asociados.

Figura 44. Viraje recomendado para el traslado

Siempre que sea posible, limitar los virajes a “
incrementos de 15° a 20° a la vez. RRE

Fuente: La empresa, 2013.

Para obtener el modelo matemaético, se siguid el siguiente diagrama de flujo,
basando el modelo matematico en un modelo cuantitativo ya que el resultado de
este es un nuamero preciso el cual corresponde al angulo de viraje el cual se
obtiene después de aplicar algoritmos matematicos los cuales representan el

movimiento de la pala eléctrica CAT7495 al realizar la funcién de propulsion.

El angulo de viraje es el angulo formado por los ejes de las ruedas delanteras de
un vehiculo con un centro de giro comin denominado centro instantaneo de
rotacion, en el caso de una pala eléctrica, por las ruedas dentadas (sprocket) al
trasladar el equipo y virar hacia alguna direccién. Ademas, se supone que el eje
trasero es rigido y el centro de giro comun se sitda en la prolongacion de dicho eje

trasero
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La finalidad del angulo de viraje es que, al girar, la rueda delantera
correspondiente al interior de la curva. Forme con el eje longitudinal un angulo

mayor al que forma la rueda del lado exterior de la curva (MOPU, 1998).

Figura 45. Centro instantaneo de rotacion

Centro
Instantaneo
de Rotacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Diagrama de flujo del modelo matematico

Objeto o tema:
Angulo de viraje

v

Investigacidn o descripcion del problema:
Excesivo angulo de viraje (mayor a 20° y
3| mayor a 3 metros de desplazamiento) por
inadecuada operacién

v

Formulacion de hipdtesis:
Modelo matematico permitira generar una sefial de
&ngulo de viraje en base a la velocidad angular, la
cual sera validada segun el desplazamiento.

Abstraccion

_______ il______________

i !
I | Conjunto de Eleccién de modelo i
: requerimientos: matematico: Sistematizacion, i
I tabulacion de Algoritmos |}
| | ¢ Sensoresde * Modelo de variables .
: velocidad angulo de viraje :
: (Tacometros) [

Interpretacion del ¢ |
Software

¢Se cumple el desplazamiento
minimo y se excede el angulo
de viraje (20°)?

No

¢Se cumplen los
requerimientos
del problema?

No

Modelo generado

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1. Informacion base para la construccién de modelo matematico

Segln el plan de mantenimiento de la mina, las palas eléctricas CAT 7495
ingresan a Mantenimiento Preventivo cada 500 horas (aproximadamente 1
vez al mes), teniendo una intervencion entre mantenimientos a las 250 horas
(aproximadamente dos semanas antes de cada mantenimiento) denominada
Pre PM. En cada una de estas intervenciones se realizaron mediciones del
desplazamiento minimo de las orugas que sobrepasen el angulo de viraje
maximo (20°). A continuacion, se muestran las tablas obtenidas en dichas

intervenciones a lo largo del afio 2019:

Tabla 14. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Correctivo Propulsion

SHO01
n Angulo
Equipo Fecha pMotive de Medicion medido Desplazamiento
intervencion ©)
SHOOL 27/09/2018  Correctivo 1 25 4m
propulsion
2 23 3.2m
3 30 4.5m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Mantenimiento

SHO001
) Angulo
Equipo Fecha inl\t/le?s:alr?c(ijgn Medicion medido Desplazamiento
)

SHO01 27/01/2019  Mantenimiento 1 15 2m

2 23 3m

3 24 3.8m
SHO001 02/10/2019  Mantenimiento 1 25 41m

2 22 3m

3 15 2m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Traslado largo SH001

Equipo Fecha Motivo de Medicion Qggﬂg Desplazamiento
quip intervencion ©) P
SHO01 09/07/2019  Traslado largo 1 20 31m
2 25 4m
3 30 5m

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Pre PM SH002

: Motivo de . Ang.“'o .
Equipo Fecha . - Medicion medido Desplazamiento
intervencion ©)
SHO01  27/09/2018 Correctivo 1 25 4m
propulsion
2 28 4.1m
3 30 4.5m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Traslado largo SH002

: Motivo de -y Angglo .
Equipo Fecha : : 3 Medicién medido Desplazamiento
intervencion ©)
SHO002 24/11/2018  Traslado largo 1 15 2m
2 20 3m
3 25 4m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Correctivo Propulsion

SHO002
. Angulo
Equipo Fecha inl\t/leisgr?c(ijgn Medicién medido Desplazamiento
)
SH002  25/01/2019 Correctivo 1 20 3m
PROPULSION
2 25 4m
3 30 5m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Mediciones del desplazamiento minimo de orugas, Mantenimiento

SH002
. Angulo
Equipo Fecha . M’y Q? Medicién medido Desplazamiento
intervencion )
SHO002 15/02/2019  Mantenimiento 1 25 41m
2 20 3.1lm
3 15 2.2m
SHO002 29/05/2019  Mantenimiento 1 20 3m
2 25 4m
3 24 3.7m

Fuente: Elaboracion propia.

Las mediciones del desplazamiento de orugas obtenidas en la Tabla 14, Tabla
15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 son el desplazamiento

de la oruga externa al sentido de giro.
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Conclusién obtenida: El equipo al desplazarse, el &ngulo de viraje supera los
20 grados en un desplazamiento por lo menos mayor a 3 metros. Estas
condiciones se tomaran en cuenta para el desarrollo del modelo matematico.

A continuacion, se ven algunas de las imagenes donde se visualiza el angulo
de viraje observado en las huellas dejadas por el equipo durante las

mediciones por intervencion.

Figura 47. Angulo de viraje
i

Fuente: La empresa, 2020.

Figura 48. Angulo de viraje

Fuente: La empresa, 2020.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Fuente: La empresa, 2020.
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Figura 50. Angulo de viraje

s = . X - &
TP NN
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Fuente: La empresa, 2020.

4.1.2. Modelamiento matematico

Tabla 21. Caracteristicas de los motores de propulsion

Maéaxima Sobre
velocidad velocidad
1360 RPM 1500 RPM

(68 Hz) 75 Hz

Potencia Voltaje Frecuencia Velocidad Polos

700 HP 1400 V 50 Hz 1000 RPM 6

Fuente: La empresa, 2018.

Para el modelamiento matematico se requiere obtener distintas variables,
entre ellas:

e Desplazamiento angular.

e Longitud de arco y radio de la oruga.
e Distancia entre orugas.

e Longitud de pala eléctrica.

e Angulo de viraje.

Nota: No aplica la adicion de filtros/variables adicionales a las anteriormente
mencionadas debido a que:
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e Al realizar la programacién del PLC se menciona que los valores de
velocidad de ambos motores de propulsién (tacometros) son obtenidos
de la funcién FC601 en RPM. Estos datos ya han sido tratados y
escalados en el bloque de funcién FC607, en donde se realiza este
escalamiento, el cual anteriormente pasa por el bloque de funcién
FC705, el cual es un bloque de escalamiento que depende del
resultado que generan las sefiales de los joysticks del operador y que
ya cuenta con filtros respectivos para eliminacion de ruido ya que éste
bloque de escalamiento también es usado tanto para la funcion de
levante como la de empuje.

e Asi mismo, el blogue de funcion FC705 es un bloque protegido al

contener informacion confidencial del fabricante.

4.1.2.1. Calculo del desplazamiento angular

Para los célculos realizados se toma en cuenta los siguientes datos:
¢ Relacion de transmisién: 355.7:1

e Tasa de muestreo PLC: 0.05 s.

Considerando la relacion de transmision, el tiempo y el desplazamiento
angular se construye la Tabla 22.

Tabla 22. Velocidad, tiempo y desplazamiento angular

Velocidad Tiempo Desplazamiento angular
355.7 RPM 60 seg 2n rad
355.7 RPM 0.05 seg 0.005236 rad

V. Real 0.05 seg 0

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos de la Tabla 22 y aplicando una regla de tres, un
desplazamiento angular 0, para una Vreal, estd dada por la siguiente
formula:

0.005236

Gx = Vrealx W

0 : Radianes
Vrealy: rev/min
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Se debe considerar que el signo de las velocidades de los motores de
propulsion RH y LH estan dadas por los tacometros, dado que en el
caso de LH los signos son contrarios a los del Master Switch
(Joysticks), ver Tabla 23 y Figura 51. Entonces para uniformizar el
criterio de sentido de movimiento se multiplicara por (-1) el valor de la
velocidad del motor de propulsion LH, para futuros célculos.

Tabla 23. Signos de velocidad Master Switch y tacémetro

Propulsion ~ Direccion  Master Switch (Joysticks) Tacometro (V.Real)
Avanzar s +
Reversa 4 -
Avanzar . -
Reversa ™ +

Fuente: La empresa, 2018.

Figura 51. Velocidades referenciales y de tacometro de los Propulsion
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Fuente: La empresa, 2018.
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4.1.2.2. Longitud de arco, radio de la oruga y distancia entre orugas

Figura 52. Longitud del arco, desplazamiento angular y radio de oruga
L

LIZQI*?‘ 6
Lz 92*?’ \)

r

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Figura 53. Distancia entre orugas

T TR T

Fuente: La empresa, 2018.

Teniendo que:
e Elradio de la oruga (r): 0.8 m.

e Distancia entre orugas (d): 8.9611 m.

A partir de la Figura 52 se puede calcular el desplazamiento lineal
realizado por ambas orugas L, y L, durante su traslado.

L1=91*I'
L2=92*I'
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4.1.2.3. Célculo del angulo de viraje

Figura 54. Modelamiento matematico del angulo de viraje

4
Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Considerando lo detallado en la Figura 54 se tiene que:

Li=a*rg......(1)
Ly=ax*(d+rg)...(2)
De (1):

L
Iy = ;&."..".".".".(3)
(3) en (2):

L d+L1
= k =
2=ax( a)

L2=(a*d)+L1

T e (4)

) (6) en (4):
a= (8,01
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a=(0; —6;) _

o= (0; = 0) o) ()°

a= (8, —0,)5.1151°
Sia = 20°
0, — 8,) = 3.910 rad

Figura 55. Sentido de giro segun angulo de viraje

o

o
L Giro hacia la derecha *

20°

N

3.910 rad

Giro hacia la izquierda * |

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Entonces la formula para calcular el angulo de viraje es:
a= (0, —6,)51151°

a : Sexagesimales

0,: Radianes

0,: Radianes

Una vez obtenido el modelo matematico para calcular el angulo de
viraje que se produce durante el traslado del equipo, es necesario
también conocer la longitud de la Pala eléctrica, esto para una de las

condiciones de funcionamiento del traslado del equipo.
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Figura 56. Longitud de la pala eléctrica
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Fuente: La empresa, 2019.

La Figura 56, corresponde a un archivo CAD, el cual esta en una escala

1:1 respecto al tamafio real de una pala eléctrica.

4.1.3. Angulo de viraje durante el modo propulsion

De acuerdo a las iniciativas anteriores fallidas de modelamientos matematicos
realizados, se planteara las condiciones en las que se genera un angulo de
viraje durante el modo propulsion del equipo, ademas se determinard los
parametros para que se generen excesivos angulos de viraje, determinar
cuéntas veces se producen y las acciones a realizar cada vez que se presentan,

esto en base a variables y procedimientos que se detallan a continuacién.

4.1.3.1. Variables

e Radio de oruga (r): 0.8 m.

e Vreal,: velocidad del motor de propulsion 1 (derecho).
e Vreal,: velocidad del motor de propulsion 2 (izquierdo).
e 0,: desplazamiento angular de oruga 1 (lado derecho).

e 0,: desplazamiento angular de oruga 2 (lado izquierdo).
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e L,: desplazamiento lineal de oruga 1.

e L,: desplazamiento lineal de oruga 2.

4.1.3.2. Procedimiento

a. Equipo en Modo Propulsion (traslado)

El modelo generado inicia su ejecucion solo cuando se activa la
funcién propulsion del equipo y permanece ejecutandose mientras

este modo esté activado.

b. Valores iniciales de desplazamiento angular y contador de

alarmas

Estos valores iniciales son declarados en valor cero debido a que el
equipo (Pala eléctrica) inicia su traslado en reposo, ademas no
deberia de haber ninguna alarma por excesivo angulo de viraje

durante su traslado cuando aln el equipo no lo hace.

c. Velocidades reales de los motores de propulsion

Estas velocidades Vreal; (lado derecho) y Vreal, (lado izquierdo)
son obtenidas de los sensores de velocidad (tacémetros), cabe
recordar que en el caso del motor de propulsion izquierdo los
signos son contrarios, es necesario entonces multiplicar por (-1) el

valor de Vreal,, esto se muestra a detalle en la Tabla 23.

d. Calculo de valores en cada instante de tiempo

Se calcula los valores del desplazamiento angular de cada oruga
correspondiente al tiempo que dure el modo Propulsion, como el
equipo no se desplaza a una velocidad constante, este célculo se
realiza en cada instante de tiempo (0.05s). Ademas, a medida que el
tiempo avance, al célculo del desplazamiento angular en un instante
de tiempo se le agrega su valor anterior para obtener un
desplazamiento angular acumulado.
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0.0064

6; = Vreal, 1360 + 0,
o, — yreqt, 20064
2= VI 3g0 T2

A partir del célculo del desplazamiento angular se obtiene el &ngulo
de viraje del equipo cuando se traslade, esto con las formulas

planteadas en el modelamiento matematico

a= (0, —0,)5.1151°

Ahora se calcula el desplazamiento lineal realizado por cada oruga
L, (lado derecho) y L, (lado izquierdo), como se tiene calculado el
desplazamiento angular en un instante de tiempo (0.05s) y el
desplazamiento angular acumulado, entonces se puede calcular el
desplazamiento lineal en cada instante de tiempo y el
desplazamiento lineal que se produce hasta un determinado tiempo

con la férmula antes planteada.

L1=91*r
L2=92*I‘

e. Sentido de movimiento de las orugas

Para determinar el angulo de viraje maximo que no deberia
excederse y asi conseguir un traslado Optimo, se debe antes
determinar el movimiento que realizan las orugas, este movimiento
puede ser de avance, reversa y contramarcha. Para determinar qué
movimiento estan realizando las orugas, se hace una comparacion
de las velocidades de cada motor de propulsion, para ello se toma
en cuenta la Tabla 23, de acuerdo a la cual se tiene que:
e En avance la velocidad del motor de propulsién 2 es
negativa y del motor de propulsién 1 positiva.
e En reversa la velocidad del motor de propulsion 2 es
positiva y del motor de propulsion 1 negativa.
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Entonces en una contramarcha ambas velocidades de los motores

de propulsién seran iguales, negativas o positivas.

Tomando en cuenta ademas las conclusiones de las mediciones
realizadas en el apartado 4.1.1 se tiene, que para una condicion de
excesivo angulo de viraje, dicho &ngulo debe exceder los 20° en un
desplazamiento mayor a 3 metros, esto se aplica cuando el sentido
de movimiento es de avance y reversa, pero también se aplica para
contramarcha, aunque en contramarcha el sentido de movimiento
de las orugas es contrario respecto el uno al otro, por lo que angulo
de viraje serda mayor que 20° en un desplazamiento menor a 3
metros, entonces en contramarcha sera normal ver un angulo de
viraje mayor a 20° y este angulo de viraje seguira incrementandose
hasta que el desplazamiento sea mayor a 3 metros, debido a que a
esta cantidad de desplazamiento se cumpliria la condicién que
determina un excesivo angulo de viraje (angulo de viraje mayor a

20° y desplazamiento mayor a 3 metros).

También se debe tener en cuenta que, cuando el equipo pasa de un
movimiento a otro, por ejemplo, Si se encuentra en avance y pasa a
reversa 0 contramarcha, los parametros de desplazamiento angular
deberan ser especificos, es decir, cada movimiento (avance, reversa
y contramarcha) tendra un desplazamiento angular solo
correspondiente a dicho movimiento, para ello se debe identificar
antes en qué sentido de movimiento se encuentra el equipo, ademas
si el equipo se encuentra en avance, solo se tomara el
desplazamiento angular especifico de avance para el célculo del
angulo de viraje y desplazamiento lineal de las orugas, mientras se
le denota en cero los valores especificos de reversa y contramarcha,

de igual se realiza cuando el equipo esta en contramarcha o reversa.
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f. Sentido de giro de orugas

Se determina el sentido de giro de las orugas calculando el angulo
de viraje (o) entre estos, en este caso en particular cuando el angulo
de viraje calculado es negativo, el giro que realizan las orugas es
hacia el lado izquierdo, caso contrario si es positivo, el giro es

hacia el lado derecho.

g. Angulo de viraje excesivo

Para determinar si el angulo de viraje es excesivo 0 no, se plantean
las condiciones establecidas gracias a las mediciones por
intervencion vistas en el apartado 4.1.1 y al modelamiento

matematico que hace posible el calculo de las variables.

Para mayor claridad de las condiciones se trabaja con el valor
absoluto del angulo de viraje calculado (Ja|), entonces para un
movimiento de las orugas de avance y reversa la condicién de

excesivo angulo de viraje seré:
la| > 20°y |Ly] >3 m 0 |a| >20°y|L,|] > 3m

Y para un movimiento de las orugas de contramarcha la condicion
también serd la misma, pero siempre teniendo en cuenta que el
angulo de viraje probablemente serd& mayor a 20° en un

desplazamiento menor a 3 metros.

Si alguna de las condiciones antes mencionadas se cumple,
entonces hay un excesivo angulo de viraje, para lo cual se muestra
un indicador de ALARMA al operador.

h. Alarma por excesivo angulo de viraje

Se activa cuando alguna de las condiciones antes mencionadas se
presenta, ademas hay un contador de alarmas, el cual cumple la
funcion de contar las alarmas presentadas e inicializar en cada
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alarma a cero, el valor de los parametros (desplazamiento angular
acumulado, angulo de viraje y desplazamiento lineales de cada
oruga) y también restringir la cantidad de alarmas que se puede dar
durante el modo propulsion.

e Primera, segunda y tercera alarma: ya sea que esta
alarma se dé por excesivo angulo de viraje durante avance,
reversa o contramarcha, solo se muestra un indicador de
alarma al operador y se reinicializa en cero las variables.

e Cuarta alarma: es la cantidad méaxima de alarmas que se
puede dar durante el modo propulsion del equipo, si se llega
a este punto, el contador de alarmas hace que el equipo
salga del modo Propulsion. Esta cuarta alarma es una
ALARMA DE FALLA (ANF).

I. Desplazamiento lineal de orugas

Si no se presenta una alarma, entonces el operador no realiza
maniobras inadecuadas durante el modo propulsion del equipo y
seguird de ese modo hasta que el valor absoluto de desplazamiento
lineal realizado por orugas |L;|0 |L,| sea mayor o igual a la
longitud de la Pala eléctrica (28.21 metros), entonces a esta
distancia de recorrido, se reinicia el valor de las variables (dngulo
de viraje, desplazamiento angular acumulado y los desplazamientos
L; y L,), a este proceso se le conoce como reinicio de parametros

por desplazamiento.

El valor del angulo de viraje que se esté presentando durante el
modo Propulsiéon es mostrado de manera permanente en pantalla
hasta que el equipo deje de estar en el modo o funcién Propulsion
(traslado).

4.1.4. Algoritmo para el calculo del angulo de viraje

1.- Inicio

2.- Si Modo propulsion= <0”; ir paso 3, no: ir paso 2.
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3.- Inicializar a cero el desplazamiento angular (6,, 6,), el contador de
alarmas (c) y los desplazamiento angulares especificos de cada sentido de
movimiento.

4.- Leer las velocidades de Propulsion Vreal, (lado derecho) y Vreal, (lado
izquierdo) obtenidas de tacometros.

5.- Determinar sentido de movimiento: avance, reversa o contramarcha.

6.- Si sentido de movimiento es avance, 6; = Avl, 8, = Av2, e ir paso 9. Si
no, ir paso 7.

7.- Si sentido de movimiento es reversa 6; = Rel, 6, = Re2, e ir paso 9. Si
no, ir paso 8.

8.- Sentido de movimiento es contramarcha 6, = Co1, 6, = Co2, e ir paso 9.

9.- Multiplicar por (-1) el valor de la velocidad de Propulsién LH (Vreal,).

10.- Calcular el desplazamiento angular de cada sprocket, 6, (lado derecho) y
0, (lado izquierdo), afiadiendo el valor de 6, inicial.

11.- Calcular el angulo de viraje.

12.- Calcular el desplazamiento lineal de cada oruga L, (lado derecho) y L,
(lado izquierdo).

13.-Si|al > 20°y (|[L4] > 3 0|Ly| > 3)

Si: Mostar en pantalla ALARMA, excesivo angulo de viraje, reiniciar a cero
a,Avl, Av2,Col, Co2,Rel y Re2, aumentar en uno el valor anterior del
contador de alarmas.

No: ir paso 14.

14.- Si |L4|=2821 o |L,|>28.21. Reiniciar a cero
a,Avl, Av2,Col,Co2,Rel y Re2 e ir al paso 15; no: Ir al paso 15.

15.- Mostrar en pantalla o, L;, L, y C.

16- Verificar la cantidad de alarmas contadas hasta ahora, si C > 3, se activa
una ALARMA DE FALLA y hace que el equipo salga del modo
propulsion.

17.- Si la funcion propulsién==1". Ir paso 4. Si no, ir paso 18.

18.- Reiniciar a cero o, L1, L2, Av1, Av2, Col, Co2, Rel y Re2

19.- Fin
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Para poder visualizar el procedimiento que sigue el célculo del angulo de
viraje se construye un diagrama de flujo en el cual se indica también las

acciones a realizar.
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Figura 57. Diagrama de flujo calculo del &ngulo de viraje

F.PROPEL = “0"
No

C=0;Avi=0;Av2=0;Rel1=0;Re2=0;
Col=0;Co2=0

/ Vreall ; Vreal2 /

Vreal2 > 0

Vreal2 >0

81 =Avl 681 =Col 81 =Rel
82 = Av2 682 = Co2 682 = Re2
Rel=0;Re2=0;Col1=0;Co2=0 | | Rel=0;Re2=0;Avi=0;Av2=0 | [ Avi=0;Av2=0;Col1=0;Co2=0

I Vreal2 = Vreal2 * (-1) l
|
81 =Vreall (0.005236/355.7) + 61
82 =Vreal2 (0.005236/355.7) + 82

|

| «=(82-81)5.1151° |

|

L1=01%r
L2=82%r

Si la] 207y No

| (IL1] >3 0 |L1] >3)
ALARMA EXCESIVO
ANGULO DE VIRAJE

C=C+1

: (1] 2 281 m 6
L2] 2 2821

a=0;L1=0;L2=0; Avi=0; Av2=0;
Re1=0;Re2=0;Col=0;Co2=0

I
l
" cagtizieic f

F.PROPEL = "0"

Si

F.PROPEL="1"

a=0;L1=0;L2=0Avi=0;Av2=0;
Rel=0;Re2=0;Col=0;Co2=0

FIN

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. SIMULACION

Para la simulacion en Labview se sigue el modelo realizado en el diagrama de
flujo (Ver Figura 57) y algoritmos antes realizados.

A continuacion, se detalla la descripcion del programa a realizar y el

procedimiento en Labview.

4.2.1. Descripcion

El programa se realiza con el objetivo del monitoreo del angulo de viraje y
los desplazamientos que se dan cuando el equipo (Pala eléctrica) entra en
modo Propulsion (traslado), para ello es necesario obtener las velocidades de
ambos motores de propulsion y desplazamiento angular. También se realiza
con el objetivo de visualizar las condiciones de un angulo de viraje excesivo,
visualizar las condiciones para reiniciar los valores y la cantidad de veces que

la alarma se activa debido al excesivo angulo de viraje.

4.2.2. Procedimiento

Insertar en el panel frontal de Labview indicadores y controles (numéricos,
slides, boton) para angulo de viraje, desplazamiento angular 1 y 2 especifico
en avance, reversa y contramarcha, desplazamiento lineal realizado por oruga
1 y oruga 2, contador de alarmas, boton para activar modo Propulsion
(traslado) y un waveform chart (gréafica) para generar una sefial analogica del

angulo de viraje.

A continuacién, en el diagrama de blogues se realiza las estructuras a
implementar para el monitoreo del angulo de viraje. Ver Figura 58.

Ademas, se tiene la lista de los controles e indicadores utilizados, asi como

también los valores iniciales de los mismos. Ver Figura 59.
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Figura 58. Estructura principal para el monitoreo del &ngulo de viraje
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[
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DL-1
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E E + ol
>
o]

F.PROPEL

o

Fuente: LabVIEW (Elaboracion propia).
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Figura 59. Indicadores, controles y valores iniciales

[INDICADORES ¥ CONTROLES]

VIRAJE DL-2 DL-1 k-7
»O5L]| BDBL]| |pOBL]| |pEEL]|  [BEBc]|

F.PROPEL

Al A2 Rel

Re2 Col Col

yooi]| [pmei]] [FoeL]]

¥ooi]| [¥oeL]] [¥oeL]]

[VALORES INICIALES]

F.PROPEL
B N
W alue D’""F‘u‘alue
Av1 DL-1
M ] WA
Fialue —Value
2 DL-2
Halue —PValue
Rel #A
F/alue —+alue
Re2 VIRAJE
Fyalue  MValue
Col
w7
F/alue
Co2
]
— W alue

Fuente: LabVIEW (Elaboracion propia).

La estructura principal es un While Loop (ver Figura 58), en la cual mientras

el modo Propulsion (F. PROPULSION) esté activada seguira el bucle.

En el bucle lo primero a realizar es la programacion para identificar el

movimiento que realiza el equipo (avance, reversa o contramarcha).

Si la velocidad de motor de propulsién 1 (P-1) es positiva y la velocidad de

motor de propulsion 2 (P-2) es negativa, entonces el equipo realiza un

movimiento de avance.
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Si la velocidad de motor de propulsiéon 1 (P-1) es negativa y la velocidad de
motor de propulsion 2 (P-2) es positiva, entonces el equipo realiza un

movimiento de reversa.

Si ambas velocidades de los motores de propulsion son iguales, positivas o

negativas, el equipo realiza una contramarcha.
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Figura 60. Sentido de movimiento avance

0.005236
& il True ~H]
355.7 E>
3 Lol - M| False 't
p-2 DL-2

'_1 > 2> 53 [,9

0.005236

355.7 > DL-1

Fuente: Labview (Elaboracién propia).
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Figura 61. Sentido de movimiento reversa

0.005236
355.7 E>
P-2 [9 DL-2
. [ REVERSA
T2 B P | ]
0.005236

DL-1

355.7 E> |}> BEET
P-1 : 0.2 [9

Fuente: Labview (Elaboracion propia).
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Figura 62. Sentido de movimiento contramarcha

0.005236

bl ‘Jlj True "t
355.7 E> L7 T -
P-2 I}> DL-2 HT'LH
[} EL_EI
3 E(> 0.8 E‘> == [conTrRAMARCHA]-{ 1]
> :
L, ]
0.005236 L
155.7 > B>
P-1 : 0.8 |> ..
>4
f
0 0

Fuente: Labview (Elaboracién propia).
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Una vez identificado el movimiento que realiza el equipo, se calcula el
desplazamiento angular especifico, el cual depende del movimiento realizado
por el equipo (avance, reversa 0 contramarcha), para obtener el
desplazamiento angular especifico de la oruga 1 se utiliza las formulas
planteadas en el modelamiento matematico, para lo cual es necesario obtener
el valor de velocidad del control (P-1) que simula al Joystick (palanca de
mano) derecho de una Pala eléctrica, la salida sera el desplazamiento angular
durante una iteracion, este valor obtenido se suma al valor inicial del
desplazamiento especifico durante el movimiento realizado ya identificado
(avance, reversa o contramarcha) y la salida sera el desplazamiento angular 1
acumulado durante ese movimiento , este valor ird4 incrementado debido al
bucle, pero si el sentido de movimiento cambia, el valor del desplazamiento

angular acumulado 1 se reinicia.

El desplazamiento lineal de oruga 1 (DL-1) se obtiene solo con multiplicar el
desplazamiento angular acumulado por el radio de la oruga, esto debido a las

férmulas planteadas en el modelamiento matematico.

El procedimiento se repite para obtener el desplazamiento angular acumulado
y desplazamiento lineal de oruga 2, solo que ahora la velocidad dada por P-2

se multiplica por -1, debido a que P-2 simula al joystick izquierdo.

Una vez obtenido el desplazamiento angular acumulado y lineal de ambas
orugas, se obtiene el angulo de viraje y se determina si hay un excesivo viraje
lo cual se calcula con las férmulas ya planteadas en el modelamiento
matematico del calculo del angulo de viraje.

Para ello se implementa dos estructuras, cada una de ellas con dos estados
(verdadero-falso). Empieza con una comparacion de si el &ngulo de viraje es
menor o igual a cero, luego hace una segunda comparacion para determinar si
hay excesivo angulo de viraje, si esta resulta ser cierta entonces se activa el
contador de alarmas y aumenta en uno su valor anterior y hace que se reinicie
las variables. Ver Figura 63. Si la segunda comparacion resulta ser falsa el

bucle sigue sin accion alguna.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Mg UNIVERSIDAD

JamBCATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Fuente: Labview (Elaboracién propia).

Si la comparacién de que el angulo de viraje sea menor que o igual a cero es
falsa entonces hace una segunda comparacion. Si dicha comparacion nueva
resulta ser cierta entonces se activa el contador de alarmas y aumenta en uno
su valor anterior, inicializa las variables y el bucle continda, ver Figura 64. Si

la segunda comparacion resulta ser falsa el bucle sigue sin accion alguna.

Figura 64. Excesivo angulo de viraje

Fuente: Labview (Elaboracion propia).

Cuando se presenta un excesivo viraje se activa una alarma y reinicializa el
valor de las variables locales que representa al desplazamiento angular
acumulado 1 y 2 durante cada movimiento que realiza el equipo (avance,
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reversa o contramarcha), ademas de lo anterior, hace que el contador aumente

en uno su valor anterior.

Si el contador de alarmas marca mas de 3 alarmas el programa hace que el

equipo salga de modo Propulsién. Ver Figura 65.

Figura 65. Excesivas alarmas

F.PROPEL

~"Walue

Fuente: Labview (Elaboracion propia).

Luego de determinar el angulo de viraje, sentido de movimiento y la
activacion del contador de alarmas. Ahora se hace la programacion para
determinar a qué cantidad de desplazamiento lineal se reinician las variables,

para ello se presenta la siguiente comparacion:

Si el valor absoluto del desplazamiento de oruga 1 o si el valor absoluto del
desplazamiento de oruga 2 es mayor o igual a 28.21 metros (longitud
horizontal de Pala eléctrica) entonces se reinicia las variables y continla el
bucle, ver Figura 66. Si dicha comparacion es falsa continta el bucle sin una

accion adicional.

Figura 66. Reinicio de variables por desplazamiento

a-1
DL-1 FOEL
Value? U}
DL-2 >
]
Value®

a-2

FOEL

28.21

Fuente: Labview (Elaboracion propia).
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Para visualizar como varia el angulo de viraje y las velocidades (en RPM) a
lo largo del tiempo, se toma los valores actuales del &ngulo de viraje,
velocidad del motor de propulsion 1 (P-1) y velocidad del motor de
propulsién 2 (P-2) y con la ayuda de un Merge signals es posible ingresarlas

en un waveform chart para poder verlas. Ver Figura 67.

Figura 67. Salidas de sefial

Senal
generada

HVIRAIER

Fuente: Labview (Elaboracion propia).

Cuando se sale del modo Propulsién se reinicializa los valores del angulo de
viraje, desplazamiento angular y desplazamiento lineal realizado por ambas

orugas.

Figura 68. Reinicio de variables por salida del modo Propulsion

Falue

Fuente: Labview (Elaboracion propia).

La apariencia de lo programacion en el diagrama de bloques se visualiza en el
panel frontal de labview, ver Figura 69. Donde se puede mostrar el

desplazamiento de perfil que realiza la Pala eléctrica, el desplazamiento
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realizado por las orugas mostradas desde una vista superior, asi como el
indicador del angulo de viraje, indicador de desplazamiento lineal, los
joysticks, el boton para activar el modo o funcion Propulsion y las sefiales

analogicas generadas.
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Figura 69. Apariencia en panel frontal

-40-

I I
20:10:46,993 20:12:19.998
40772021 470772021

Fuente: Labview (Elaboracion propia).
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Para visualizar la sefial anal6gica que se genera cuando la pala eléctrica entra en modo Propulsion (traslado), se simula en Labview el

modo Propulsién y se obtiene la siguiente sefial analdgica del angulo de viraje que se produce durante este modo.

Figura 70. Sefial analogica generada a partir de la simulacion en Labview del modo propulsion

VIRAJE
=]
1

-40 - 1
11:37:52.833 a.m. 11:44:57.833

Fuente: Labview (Elaboracién propia).
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Figura 71. Andlisis de sefial analdgica durante modo propulsion

VIRAJE
=}

-40 T [}
11:37:52.833 a.m., 11:44:57.833

Fuente: Labview (Elaboracion propia).

1.- Se trata de un reinicio de variables por desplazamiento. El equipo empezd
su traslado con un angulo de viraje negativo hasta el punto I, lo que indica
que el desplazamiento de la oruga 1 (derecho) fue mayor, pero no llega
hasta un maximo de -20°, es decir no hay un excesivo angulo de viraje,
luego de haber realizado un giro el angulo de viraje se mantiene casi
constante, lo que indica que el equipo se desplaza sin giros
(desplazamiento casi recto), luego realiza un giro para el lado derecho,
pero tampoco hay excesivo angulo de viraje, sigue su desplazamiento casi
recto, luego el angulo de viraje se reinicializa, a este reinicio se le conoce
como reinicio por desplazamiento, debido a que recorri6 mas de 28.21
metros. Durante este desplazamiento no hay alarmas por excesivo viraje,

es un desplazamiento optimo.

2.- Es un reinicio de variables debido a excesivo viraje. El contador de
alarmas deberia tener como valor 1. Entre el punto 1 y punto 2 se visualiza

que el equipo realiza un giro con un angulo de viraje que supera los 20° en
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un desplazamiento mayor a 3 metros, lo que conlleva a reinicio de

variables por excesivo viraje.

3.- Se trata de otro evento de excesivo angulo de viraje, el valor del contador
de alarma deberia ser dos. Luego del reinicio de variables en el punto 2, el
equipo sigue realizando el giro aproximadamente 5° més, luego realiza un
desplazamiento casi recto donde el viraje se mantiene constante,
seguidamente el equipo realiza un giro en el que se presenta excesivo

viraje.

4.- Es un reinicio por desplazamiento mayor a 28.21 metros, en el trayecto el
equipo realiza giros, pero no hay presencia de excesivo viraje.

5.- Se trata de un excesivo angulo de viraje, el valor del contador de alarmas
deberia ser 3 en el trayecto del punto 4 a 5, el equipo siguié un
desplazamiento casi recto y el valor del viraje se mantiene constante, pero
luego realiza un giro y sigue con otro giro en sentido contrario al anterior

con un angulo superior a los -20° y se reinician las variables.

6.- Se trata de una contramarcha, debido a la rapidez con la que el &ngulo de
viraje aumenta en una distancia corta, el valor del angulo ronda por los 35°
y se reinicializa por que el desplazamiento ya supera los 3 metros y ahora
si cumple la condicion de excesivo angulo de viraje. ElI contador de
alarmas deberia tener como valor 4 y la accion que realiza es salir del

modo Propulsion (ANF), debido a excesivas alarmas por angulo de viraje.

4.3. PROGRAMACION DE PLC

La programacion sobre el angulo de viraje en PLC esta orientada a la propuesta de
implementacién adicional del programa a crear, en el programa del sistema de
palas ya existente.

4.3.1. Implementacion angulo de viraje durante modo Propulsién — STEP7

Para la implementacion en el STEP 7 se considerd lo siguiente:

e Crear una nueva funciéon FC llamado desde el OB32.
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e Crear un DB asociado a la funcion creada.
e Las velocidades necesarias pertenecientes a los motores de propulsion
se tomaran del FC601.

e Agregar en el DB200 una opcién para habilitar la funcion creada.

FC4300: es la funcion donde se desarrolla la programacion del calculo del

angulo de viraje, se ejecutara siempre y cuando sea llamado desde el OB32.

DB4300: es el bloque de datos que guarda los pardmetros que seran

procesados o utilizados durante la ejecucion de la funcién creada.

Se inspecciona la disponibilidad de las direcciones FC4300, DB4300, T750
para poder realizar la programacion.

En la funcion FC601 segmento 16, se mueve los valores de velocidad
pertenecientes a los tacometros de los motores de propulsiéon a las marcas
MD4300 y MD4304.

Figura 72. Velocidades de los motores de propulsion— STEP 7

E Segm. 16 : Titulo:

FCe07
RERD RND SCRLE
HRRDWARE INFUTS
FROM SIBRS
"ScaleInFromSIBRS™ MOVE MOVE
EN ENO EN ENO EN ENO
PENETE HD110 #5wgSpdFbk HD1EB4
Hoist Angle #5wgSpdFbk — IN "5_spd_
Speed #HstS5pdFbk between OUT [—real™
THETSPD" — Inputl cutputl —#HstSpdFhk Crowd
handle MOVE
PEWGE0 #CrdSpdFbk and Boom #CrdEngle EN ENC [~
Crowd outputl ~#CrdSpdFbk TBETA" <IN OUT [~#Crdingle
Speed #HstSpdFbk MD4300
"CRDSPD"™ — Inputl #5wgSpdFbk #HstSpdFbk —{IN Velocidad
ocutput3 —§SwgSpdFbk Bl
PENGE4 OUT —"Vel P1™
Swing #HstTrgFbk
Speed outputd —#HstTrgFbk MOVE
TSWESPD" — Input3 EN ENO —
#CrdIrgFbk
PEWETE outputs —#CrdTrgFbk #CrdSpdFbk HD4304
Hoist #CrdSpdFbk 4 IN Veloecidad
Torgue #5wgTrgFbk B2
"HSTTRQ" —{ Input4 ocutputé —#SwgTrgFbk OUT [-"Vel pz™

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Se crea el blogue de datos DB4300, donde se define los parametros y los
valores iniciales de los mismos, necesarios para el calculo del angulo de

viraje. Ver Figura 73.
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Figura 73. Bloque de datos DB4300 — STEP7

3 DB4300 -- "Turning_Ang_Propel” -- 141508_g\SIMATIC 400(1)\CPU 416-2 DP\...\DE4300 [ B ]
Valor inicial |Comentaric
STRUCT
B_TxPropel RERL 3.557000e+002 |Relacion de la transmision de propel
Dist_Orugas REAL §.9€1100e+000 |Distancia entre orugas (metro)
Rad Cruga REAL £.000000e-001 |Radic de ocruga (metro)
Fact_Desp_Ang RERL 0.000000e+000 |Factor calculo del desplazamiento angular - t.muestrec 50mS
Desp_Rngl_acm RERL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acumilado propel 1
Desp_Ang2_acm REAL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acumilado propel 2
Rel D REAL 0.000000e+000 [Relacion /D
Fact_RTP RERL 0.000000e+000 |Factor Ang_Tras_Propel
2ng Tras_Prop RERL 0.000000e+000 |Angulo de Traslacion Propel
Ang Tras_Prop HMI INT a Zngulo de Traslacion Propel para HMI
Long_Despl_Tot REAL 0.000000e+000 |Long. desplazamiento linal oruga 1
Long_Desp2_Tot RERL 0.000000e+000 |Long. esplazamiento lineal oruga 2
Cont_Rlarma INT a Contador de alarma
Adva_ Angl_acm REAL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acm en avance propel 1
Rdva_Angl_acm REAL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acm en avance propel 2
Rev_Angl acm RERL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acm en reversa propel 1
Rev_Angl_ acm RERL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acm en reversa propel 2
Counter_Angl_acm REAL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acm en contramarcha propel 1
Counter_Ang2_acm REAL 0.000000e+000 |Desplazamiento angular acm en contramarcha propel 1
END_STRUCT

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Se desarrolla la programacién en la FC4300, el programa funciona cuando se

activa el modo Propulsion (traslado) del equipo.

Como se tiene almacenada en las marcas los valores de las velocidades de
ambos motores de propulsion (tacémetros), se realiza la programacion para
identificar qué tipo de movimiento realiza el equipo (avance, reversa o
contramarcha). Para esto solo se compara las velocidades de los motores de

propulsion obtenidas de los sensores de velocidad (tacometros).

El objetivo para identificar el sentido de movimiento es poder asignar un
desplazamiento angular acumulado 1 y 2 especificos para cada movimiento y
asi poder identificar en la futura sefial analdgica la variacion en el angulo de
viraje que se da por el cambio de movimiento (avance, reversa o
contramarcha), ademas sera posible visualizar los movimientos realizados

durante el modo Propulsion del equipo.
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E Segm. 2 : Titulo:

Figura 74. Contramarcha- STEP 7

M431€_3
M2000_0 M2001_1 Contramarc
propel #1 propel #2 ha
control on  control on "Counter_
“ANIZOL™ "ANIZ10™ CWF R CWF R Gear”
| | | | Fh |
11 11 L 1
HD4 300 HD4304
Velocidad Velocidad
Pl e
"Wel P1"—IN1 Vel P2"—INL
Q.000000e+ 0.000000e+
aag —IN2 o000 —IN2
CMP <R CMP <R
MD4300 MD4304
Velocidad Velocidad
Pl B2
"WVel P1" —IN1 Vel P2" —INL
Q.000000et+ 0.000000et+
000 —IN2 000 —IN2
Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).
Figura 75. Avance- STEP 7
H Segm. 3 : Titulo:
HZO000_0 HZOO01_1
propel g1 propel g2 H431c_ 4
control on  control on Lvrance
TANIZO1L™ TANIZ1O™ CMF =R CMF <R "Edwvance™
| | | | — —
HD4 300 HD4 300
Velocoidad Velocoidad
Bl Bl
"Wel P1"™—IHN1 "Wel P1"™—IHN1
0.000000e+ 0.000000e+
o000 —IN2 a0o | INZ

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).
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HZ000_0 HZODL1_1
propel #1 propel #2 H431€_0
control on control on Beversa
TANIZOL™ TANIZ1Or CMF <R CMF <R "Reverse"
| | | | |::|
11 11
HD4300 HD4304
Velocidad Velocidad
Pl B2
"Vel P1™ —IHNL "Wel P2" —IH1
O.000000e+ O.000000et+
000 —HIN2 o000 —HIN2

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Una vez identificado el movimiento que realiza el equipo, ahora se realiza la
programacion para calcular los desplazamientos angulares especificos de cada
motor de propulsion durante un determinado sentido de movimiento. Por
ejemplo, si el equipo realiza un movimiento de avance, entonces el célculo
para obtener el desplazamiento angular de ambas orugas solo corresponde a
este movimiento y hace uso de sus variables ("Adva_Angl acm™ y "
Adva_Ang2_acm") y los desplazamientos angulares especificos en sentido de

movimiento de reversa y contramarcha estan en valor cero.

Asi también, si el sentido de movimiento es de reversa o contramarcha, solo
sus variables relacionadas serén utilizadas para obtener el desplazamiento

angular de ambas orugas.
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Figura 77. Desplazamiento angular por sentido de movimiento- STEP 7

MOVE

ENO

MUL_R
EN =NO
L #Desp _Engl
Vel PLl" —INL OUT —#Desp_2ngl
"Turning_
Ang_
DPropel™.
Adva_Angl_
IN1 OUT [—acm
501 #Desp Angl
"Turning_ #Desp_Angl —|IN2
Ang
Propel™ .
Fact_Desp_
Rng —{INZ
MUL_R MUL_R
EN =NHO EN ENC
#Vel p2_ne #Vel p2 ne
g g
#Vel p2_ #Vel p2_ #Desp 2ng2
INL OUT |-neg neg — IN1 OUT [~#Desp_Ang2
-1
000000e+
000 4 INZ
"Turning_
Ang
Propel"
Fact_Desp_
Ang —{IN2
MOVE MOVE
ENO EN ENOC
0.000000e+
000 —IN
"Turning_ "Turning_
Ang_ Ang_
Propel”. Propel”.
Counter_ Counter_
OUT |-&ngl_acm OUT [-AngZ_acm

Fuente: STEP 7 (Elaboracidn propia).

113

"Turning_
Ang_
Propel™.
Desp_&ngl_
OUT [—acm
ADD_R
EN ENO
"Turning_
Ang_
Propel™
Rdva_ BngZ_ Rdva_ BngZ_
acm— INL OUT [acm
#Desp Ang?2
#Desp_Ang2 —|IN2
MOVE
ENO
0.000000e+
000 —IN
"Turning
Eng_
Propel™.
Rev_Angl_
OUT [acm

MOVE
=N ENO
Adva_AngZ

acm—{IN OUT

MOVE
ENO

0000e+
000 —IN

OUT

*Turning_
Ang_
Propel™.
Desp_ZngZ_

Facm

"Turning

2ng_

Propel™.

Rev_AngZ_
acm
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Cabe mencionar que el desplazamiento angular especifico 1 y 2 durante un
movimiento, por ejemplo, en avance ("Adva_Angl acm" y "
Adva_Ang2 _acm) se le asigna a la variable " Desp_Angl acm™ y "
Desp_Ang2_acm™ respectivamente, esto para calcular el angulo de viraje
(Ang_Tras_Prop). Ver Figura 78.

Figura 78. Angulo de viraje - STEP 7

EH Segm. % : Titulo:

SUB_R MUL_R
EN ENO EN ENO
DBE4300 . DBD #Ang2 sub DBE4300 . DBD
20 Angl 32
Desplazami $Eng2 sub ngulo de
ento Zngl HINL ITraslacion
angular Propel
acumil ado DB4300 . DBD "Turning
propel 2 28 Ang_
"Turning_ Factor Fropel™._
Ang #Ang2 sub  Ang Tras_FP Ang Tras_
Propel™. Angl ropel OUT —Frop
Desp RAngl #ingl sub "Turning_
acm—{IN1 OUT —Angl Eng
Fropel".
DB4300 _DBD Fact_ATP—IN2
1€
Desplazami
ento
angular
acumalado
propel 1
"Turning
ang_
Fropel".
Desp Angl
acm—INZ

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Seguidamente se hace la programacion para calcular el desplazamiento
realizado por la oruga 1 (Long_Angl Tot) y oruga 2 (Long_Ang2_Tot). Ver
Figura 79 y Figura 80.
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Figura 79. Desplazamiento lineal oruga 1- STEP 7

Bl Segm. 10 : Titulo:

MUL_R
EN ENO
DBE4300.DBD DB4300.DBD
1€ 38
Desplazami Long.
Eento desplazami
angular ento
acurilado linal
propel 1 oruga 1
"Turning "Turning
Ang_ Eng
Fropel™. EFropel".
Desp Rngl Long
acm—{IN1 OUT Despl Tot
DB4300.DBD
8
Radio de
oruga
(metrao)
"Turning_
Ang_
Fropel™.
Rad Oruga —|IN2

Fuente: STEP 7 (Elaboracidn propia).

Figura 80. Desplazamiento lineal oruga 2 - STEP 7

E segm. 11 : Titulo:

MUL_R
EN ENO
DB4300 _DBD DB4300 . DBD
20 42
Desplazami Long.
Ento esplazamie
angular nto
acumilado lineal
propel 2 oruga 2
"Turning "Turning_
Ang Eng
Propel™. Propel™.
Desp Angl_ Long_
acm— INL OUT —Desp2_Tot
DB4300 _DBD
8
Radio de
oruga
(metro)
"Turning_
Eng
Fropel™.
Rad_Oruga—IN2

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Se realiza la conversion del &ngulo de viraje obtenido a entero para luego
mostrarlo en el HMI. Ver Figura 81.
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Figura 81. Conversion del angulo de viraje - STEP 7

B Segm. 12 : Titulo:

ROUMD MOVE
EN ENO EN ENO
DB4300 .DBD #ATP HMT DB4300 . DBW
32 #ATPF HMI —IN 3e
Angulo de ngulo de
Traslacion Traslacion
Propel Propel
"Turning_ para HMI
kng "Turning
Propel™. Ang
Ing Tras_ #ATDP HMT Propel™.
Prop —{IN OUT —&ATP HMT Ang Tras_
OUT —Prop HMI

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Una vez realizada la programacion del angulo de viraje y los desplazamientos
lineales de ambas orugas, ahora se realiza la programacion para determinar si
se presenta un angulo de viraje excesivo durante el traslado (ver Figura 82),
para lo cual primero se obtiene el valor absoluto de las variables.

Para que se presente un excesivo angulo de viraje tiene que cumplirse una de
las siguientes condiciones:
e Que el valor absoluto del angulo de viraje sea mayor a 20 y el
desplazamiento lineal de oruga 1 sea mayor a 3 metros.
e Que el valor absoluto del angulo de viraje sea mayor a 20 y el

desplazamiento lineal de oruga 2 sea mayor a 3 metros.

Si se presenta una de las dos condiciones mencionadas antes se activa la
alarma de advertencia y esta alarma activa el reinicio de variables. Ver Figura
83.
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Figura 82. Condiciones para alarma por exceso de angulo de viraje - STEP 7

E Segm. 14 : Titulo:

DBl _DBES3
3
Turning
in excess
20
mogn
CMF =R CMF =R Chnlazs
Y |
o 1
#Ebs Rlarm #Ebs Despl
#hbs Rlarm— INl #ibs Despl —INH1
2.000000e+ 2.000000e+
a0l - IN2 Qoo —IN2
CMP =R
§ibs Despl

fibs DespZ | IN1

2.000000e+
Q00 —IN2

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Figura 83. Reinicio de valores por excesivo angulo de viraje - STEP 7

B Segm. 16 : Titulo:

DBl _DEES3
3
Turning H431€.1
in excess Reset
20% Values
TSET. "R
CDR1428 Valores™
| (—

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Se implementa un contador de alarmas por excesivo angulo de viraje, el cual,
cuando llegue a contar mas de 3 alarmas de advertencia, se activa la alarma

de falla (ANF), Ver Figura 84, la cual hace que el equipo salga de modo
Propulsion.
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Figura 84. Contador de alarmas - STEP 7

H Segm. 15 : Titulo:

DBl _DEES3 DR3200  DEX
3 157
Turning Turning
in excess in excess
20% qw
TSET . "AWNFaults"
CDhal423 ADD | CMP =| BNF142E
|| EN  ENO — —
D84300 . DBW DB4300 _DBN DE4300 _DBW
4 4 4E
Contador Contador Contador
de alarma de alarma de alarma
"Turning "Turning "Turning
kng kng ing
Fropel™. Fropel™. Fropel™.
Cont_ Cont_ Cont_
2larma |IN1 OUT FRAlarma Llarma —IN1
1—INZ 34 IN2
Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).
Figura 85. Alarma ANF - STEP 7
B Segm. 17 : Titulo:
DR3Z00 .DEX
15.7
Turning
in excess H2000_1
20% hoist
"ENFaults" control on
ANF142Z8 T"ANIZOZ™
| | F |
1 1 L 1
H2000.2
crowd
control on
TANIZOZ™
PR |
W 1

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Luego se implementa el reinicio de valores por desplazamiento, el cual se
aplica si el valor absoluto del desplazamiento realizado por oruga 1 u oruga 2
es mayor o igual a 28.21 metros. Ver Figura 86.
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Figura 86. Reinicio de valores por desplazamiento - STEP 7

H431€_1
Heset
Talues
g
CMF >=R Valores™
(—

#2bs Despl
#2bs_ Despl | INL

2.821000e+
00l —IN2
CMF ==R
#ibs_Despl

#kbs_ Desp2 | IN1

2.821000e+
001 —IN2

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).

Para que los valores del angulo de viraje, desplazamiento angular vy
desplazamiento lineal de ambas orugas se reinicien, se tiene que activar el
reinicio de valores (R_Valores) y también cuando se deje de estar en el modo
Propulsion (traslado),ver Figura 87, cabe decir que se le agrega un
temporizador para reiniciar las variables después de un tiempo
predeterminado (100 ms) cuando se sale del modo Propulsion, si se regresa
de nuevo al modo Propulsién antes de ese tiempo los valores de las variables

aln permaneceran.
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Figura 87. Reinicio de valores

HZ000._1 HZ000_Z2
hoist crowd
control on  control on T750
"ANIZOZ" "ANIZO3" $_00T MOWE MWOWE MWOWE MOWE
|} |} S [ EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO
SETH100ME TV EI 0.000000e+ DE4200_DED 0.000000=+ DE4300_DED 0.000000=+ DE4200_DED 0.000000=+ DE4300_DED
000 —IN 56 000 —qIN &0 000 —IN 48 000 —qIN 52
—R ECD Desplazami Desplazami Desplazami Desplazami
ento ento ento ento
H4316.1 angqalar angqualar angqualar anular
Reset acm en acm en acm en acm en
Walues reversa reversa avance avance
"R propel 1 propel Z propel 1 propel I
Valores" "Turning_ "Turning_ "Turning_ "Turning_
{ | Ang_ Ang_ Ang_ Ang_
Propel". Propel". Propel". Propel".
Rewv_Angl Rew_AngZ Adva Angl Adva AngZ
OUT [—acm OUT [-acm OUT [-acm OUT [-acm
MOWE MONE MONE
EN ENO EN ENO EN ENO —
0.000000e+ DE4200_DED 0.000000=+ DE4300_DED 0.000000=+ DE4300_DED
000 —IN 38 000 —qIN 4z 000 —IN 32
Lorg. Lorg. Ancalo de
desplazami esplazamie Traslacion
ento nto Propel
linmal lineal "Turning_
oruga 1 oruga £ Ang
"Turnireg "Turning Propel".
Ang Angy Ang Tras_
Propel". Propel". OUT [~-Prop
Long_ Lorwgy_
OUT —Despl_Tot OUT -DespZ_Tot
MOWE MONE
EN ENO EN ENO —
0.000000e+ DE4300_DED 0.000000e+ DE4300_DED
000 —IN 64 000 —qIN &8
Desplazami Desplazami
ento ento
angqalar angqualar
acm en acm en
contramarc contramarc
ha propel ha propel
1 1
"Turnireg "Turning
Ang Ang_
Propel". Propel".
Counter_ Counter_
OUT —Angl acm OUT [-angZ_acm

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).
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Ahora se define el bit de activacion para el célculo del angulo de viraje
durante el modo Propulsion en el DB200 (Opciones).

Figura 88. Bit de Activacion en DB200

uuuuuu TIOUSLUrUWeELr iy THOUS FCIU IUL ULl DUSLU EFUWEL

+201.1| |HealthInterfaceModule BOOL TRUE Minestar Health Interface Option

3 |Turning Ang Propel BOO FALSE Cption to Calculate the turning angle - Propel

+201.3| |sparec BOOL FRLSE
+201.4| |spare? BOOL FRLSE
+201.5| |spared BOOL FRLSE

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).
Lo que continua es la activacion de la funcion creada FC4300 desde el OB32.

Figura 89. Activacion de FC4300

DBZ00 _DRX2
o1.2
Cption to
Calculate
the
turning
angle -
Propel
"options™.

Turning "Turning_Angle_
kng Propel Dropel”
|| EN ENO

FC4300

Fuente: STEP 7 (Elaboracion propia).
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4.4, PROGRAMACION DE HMI

La programacion en HMI se ve centrada también en la implementacion del
modelo generado sobre el angulo de viraje durante el modo propulsion en el
programa general ya existente sobre el monitoreo del equipo, la implementacion

se realiza en la HMI de mantenimiento y en la HMI de cabina del operador.
El procedimiento de la actualizacion de las HMIs se detalla a continuacion.

4.4.1. Actualizacion de HMI de mantenimiento
4.4.1.1. Implementacion del angulo de viraje en Wincc

Figura 90. HMI de mantenimiento

-0~ 23S
0 PSI IV
Air Pressure

‘o ° O
Tumning Angle AB=

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Una vez dentro del archivo general del monitoreo del equipo se
selecciona la opcién de Graphics Designer, y se escoge la opcion de
“Home.MainPicture” que serd la ventana donde se mostrara el angulo
de viraje durante modo propulsion. Una vez ubicado en la ventana, se
dirige a la paleta de objetos (Object palette) e inserta el objeto 1/O Field

en el espacio donde se quiera presentarlo.
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Figura 91. Implementacion del angulo de viraje HMI de mantenimiento

e DY EIERE s i

S HApp141462_a Name Type

""" Computer A Footprint_SubMenul.Pdl Process picture
""" I Tag Management A Footprint_Switchgear.Pdl Process picture
A Footprint_Switchgear_FrentView.pd| Process picture

----- =] Menus and toolbars /‘*’\, Footprint_Switchgear_Left5ide.Pdl Process picture
-4 Alarm Logging A Footprint_Switchgear_LVPanel. PDL Process picture
----- 1] Tag Logging A Footprint_Switchgear_RearTopLeft.Pdl Process picture
a Report Designer f’\ Footprint_Switchgear_RightSide.Pdl Process picture
..... _] :’R Global Script ﬁ, Footprint_System.Pdl Process picture
Text Library A Footprint_TopView.pd| Process picture
,,,,, £, Text Distributor /A Home_MainPicture.Pdl | Process picture
_____ iii' User Administrator A Info_lcons.pdl Process picture
_____ 5 ' Cross-Reference /‘*’\ Infe_Machinelnfo.pdl Process picture
----- A ¢ Load Online Changes i ET;;E:”METLT' ol Erocess p?:ure
_____ T ftori g_ CCle cad.p roCess p? ure
. ﬁ, Monitoring_BearingDeckPlanCrowd_1.pdl Process picture

‘]'g gi;r:r:s;c:cl:onization A Menitoring_BearingDeckPlanCrowd_2.pd| Process picture
A Menitoring_BearingDeckPlanCrowd_3.pd| Process picture

""" - A Menitoring_BearingDeckPlanHeist_1.pd| Process picture
""" "% Picture Tree Manager A Meonitoring_BearingDeckPlanHoist_2.pd| Process picture
l-__<I|J Lifebeat Monitoring A Monitoring_BearingDeckPlanHoist_3.pd| Process picture
-, 06 Project Editor A& Monitoring_BearingDeckPlanSwing_1.pdl Process picture
""" ’ Web Navigator (d’\, Meonitoring_BearingDeckPlanSwing_2.pdl Process picture

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Figura 92. Implementacion del &ngulo de viraje en HMI de mantenimiento

F--) Smart Objects

----- 2% Application Window
[ ] Picture Window

----- | Control

..... ILE| OLE object

[ = voFiend

N i 4= Bar

..... [24] Graphic Object

..... ."_;a Status Display

..... lop Text List

..... 42 Multiple row text
..... M Combo Box

..... E2 List Box

I Faceplate instance

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Se realiza la configuracién de 1/0 Field, se asigna el nombre de la
variable (tag) asociada al angulo de viraje para mostrar en HMI. En el

campo de actualizacion seleccionar Upon change y el tipo, salida.
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I/0-Field Configuration ?X B
B | [ ]
2moosos Update |Up0n change v|

Type
= Output () Input (140 Field

Format

r

’ Colar... ] | |

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
Se configura las propiedades del objeto creado.

En otras propiedades (Miscellaneous):
e Display: NO.
e Dynamic — Expression/Formula: 'SS_DPC' && 'ANI208' &&
I'ANI217' && 'ANI218'".

Considerar el siguiente detalle:
e SS DPC: Confirmacion de Drive Power Contactor (encendido

de la pala)
e ANI208: Confirmacion de Liberacion de frenos de propulsién

e ANI217: Modo excavacion habilitado
e ANI218: Modo propulsion habilitado

Con la formula anterior, el angulo de viraje sélo se mostrara cuando el

equipo esté en modo Propulsion.

En propiedades Output/Input:
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e Output format: s99.

Figura 94. Configuracion de propiedades de 1/0 Field HMI de mantenimiento

age  Tools Window  Help

YE3 e d fP [+ RAR] 2o (A ls Ba(R  |[ra v

................................... Dynamic value ranges | Ll

Event name

|Tag | 2

; M Object Properties

-WI?I%' 140 Field | /0 Field1 Expression/Faormula ~| I
ec -
S |'S5_DPC 8 ANI2038E 1ANIZT7 18 aNiZT8 | [ ] i
Froperties E\.’entgl .
= I/OField Abkribute St Fesult of the Expression/Formula .
- Geometr Data Type .
h £ Operator-Control Enable  Yes . . X
“Colors Authorization <Mo ac Y alid range Display () Analog .
-Styles Mo Yes / TRUE ez (®) Boolean :
ot T et No / FALSE Mo Osi b
-Flashing Wisudlize kag status es O Direct o
‘Miscellaneous Operataor Activities Report Mo Add
-Limits Operator Input Message Mo
Output/Input  |adapt Border Mo Remove
- Effects Cursor Control Mo
Immediate Input Mo
(3) Do niot evaluate tag status :
() Tag status ) Quality Code 3
DU il B 0% L

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Figura 95. Configuracién de propiedades de 1/0 Field HMI de mantenimiento

Properties  Events
1/0 Field Attribute Static Dynamic  Update.. Indir...

-~ Geometry Field Type /O Field O

- Colors Input Value 0.0 Q |:|

- Styles Output Value 0.000000e+000 o O

Fontl Data Format Decimal

incelancov: | - 9 0

- Miscellaneous

 Limits Apply on Full No Q ]

Apply on Exit Mo Q‘ [

Effects Clear on New Input Yes Q O
Clear on Invalid Input Me o ]
Hidden Input Mo Q ]

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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4.4.1.2. Implementacion de alarma CDA428 — Excesivo viraje

En el bloque de datos 1, DB1.DBX53.3 adicionar la alarma CDA428.

Figura 96. Alarma CDA428

UP - [DB1 -- "sf" -- 141508_g\SIMATIC 400(1)\CPU 416-2 DP\..\DET]

Edicion Insertar Sisterna de destine  Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

d&| % R@Alo | tiala|%ae| <! |[OE| W]

+53.0| |CDRL425 BOOL FRLSE Zpproaching Grade Limit *1414€32 only®*
+53_ 1| |CDRL4Zc BOOL FALSE Reached Grade Limit *1414&3 only*
+53 2| |CDR1427 BOOL FRLSE Exceeded Grade Limit *1414€3 only*

Turning in excess 2Z0¥

+53 4| |CDRL425 BOOL FALSE *Spare Fault Bit*

+53 5| |CDR1430 BOOL FRLSE *Spare Fault Bit¥

Fuente: Elaboracion propia.

Se agrega en la funcion creada FC4300 la logica de activacion cuando

se presente un excesivo angulo de viraje.

Figura 97. Logica de activacion Alarma CDA1428 STEP 7

DBl _DHES3 _
3
Turning
in excess
2o
moE
CMF =R CMF =R Chrl4zs
[ |
Vo 1
#Abs Rlarm #Abs Despl
#Abs Rlarm—{IN1 #kbs Despl —{INL1
2.000000e+ 3.000000e+
001 qIN2 0Q0 —IN2
CMP =R
#Abs Desp2

#ibs_Despl —{IN1

3.000000e+
000 qIN2

Fuente: Elaboracion propia.

Se agrega la direccion de memoria de la alarma creada en el PLC como
Tag en el WinCC.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
B CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 98. Alarma CDA1428 en Wincc

+ Edit  WView Todls  Help

] > zper

| B> | X B E| 2, = ?

]H!m Tag Management | MName Type
ﬁ Internal tags ﬁ Lube_sys_CZ2_low_press Binary T
- H, SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE Tl Swing_masterswitch_loss Binary T

!m O TE T ey Lube_sys_a1_went_flt Binary T
Lube_sys_AZ _went_Fflt Binary T

- !m Industrial Ethernet {II} T ek T
A e Tag properties [£|

N i (T TT——
:H Mamed Connections General L|m|ts,a'F|ep0[t|ng|

-8 PARAMETERS
& FIRING_PULSE
8 SIBAS_fauks

T
T

- 1 PROFIBUS ) T
!m PROFIEUS (IT) Froperties of Tags T
!m Slak PLC Mame: COA1428 I
1 seft pLC DataType : Binary tag v y
= !m TCR{IP Length: 1 T
=¥ tepip Address: DB1.D53.3 | [sekect T

- 3 CDA_Faults Adapt format : U

£ OPTIONS U

L e MOTION Froject-wide update Computer-local update l

i a ET200 Tag spnchronization T

- LOGIC : ) T

e TS Linear scaling T

5 e ANFFaults Frocess Yalue Range TagW¥alue Range T

a LOAD_WEIGH_&_Dispatch_Ink Waluel Waluel u

e Mokor_Status_Fahrenheit Value? Value? I

e Mokor_Status_Celcius T

- Siras_XMTR T

T

T

T

T

T

... 8 NFE
e [ k. ] [ Cancel ] [ Help
i s IMVERTER _STATUS T
s Single_lines ﬁ Motor_termp_shutdawn Binary T
.. s Counters ﬁ Drive_temp_warning Binary T
’i Erake_fault Binary T

= e Inclinometer
- - ﬁ Brake_limit_disabled Binary T

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Luego en Wincc-Alarm logging, Message blocks agregar el tag creado

que se relaciona con la alarma CDA428.

Figura 99. Wincc-Alarm logging, alarma CDA428

Fle Edb View Messages Tools Help

FEEEE RN

[l Message blocks = =

-4 Message classes = [

2 Group messages systemblacks  Usertext  Process value

|81 Archive Configuration black blocks
[class [Type [Meszage tag [Message [Alarms [Loop in Alarm ]
PLC control System Messages  SYSTEM CDAL4HS LEFT Head END Valve PCHE (Warning) Coadis et
PLC control System Messages  SYSTEM CDAL416 LEFT Head END Valve TCRE{Warning) CDAdIE et
PLC cantrol System Messages  SYSTEM CDALHT RIGHT Head END Yalve TCRE (Warning) CoR417 St
PLC control System Messages  SYSTEM CDALHS RIGHT ROD END Valve PCHE (Warning) Coatla Set
PLC control System Messages  |SYSTEM Turningin Excess 20 CDR4Z8 et

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Para visualizar la alarma tanto en espafiol como en inglés se completa

los textos en Text Library.

Se agrega los archivos de ayuda correspondientes en las carpetas:
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...\TroubleShootingFiles\HTMLfiles_esp
...\TroubleShootingFiles\HTMLfiles_eng

Desde Alarm Logging colocar las direcciones de los archivos de

troubleshooting para ambos idiomas, se guarda los cambios realizados.

Se debe recordar que, si la cantidad de alarmas es mayor a 3, se activa
una alarma de falla, entonces se implementa también esta alarma de

falla en Wincc.

4.4.1.3. Implementacion de alarma ANF1428

En el blogue de datos 3200, DB3200.DBX15.7 adicionar la alarma
ANF1428.

Figura 100. Alarma ANF1428

UP - [DB3200 -- "ANFaults" -- 141508_g\SIMATIC 400(1CPLl 416-2 DPY..\DB3200]

Edicidn Insertar Sisterna de destino Test  Wer Herramientas  Ventana Ayuda

d &S| 4 RB|o o |6hdala|®e | <! |[OE|N

+15. 4 [RNF1l425 BOOL FRLSE
+15.5( [RNFl42¢ BOOL FRLSE
+15_&( [RNF1427 BOOL FALSE

Turning in excess 20%

+1&. 0 ([ANFl423 BOOL FALSE
+le. 1| [ANF14320 BOOL FALSE

Fuente: Elaboracion propia.

Se agrega en la funcion creada FC4300 la logica de activacion cuando

se presente un excesivo angulo de viraje.
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Figura 101. Ldgica de activacion Alarma ANF1428 STEP 7

DBl _DHELI DR3200 _DEX
3 15_7
Turning Turning
in excess in excess
20% 20%
= "AENFaults"
CDR1428 ADD | CMP =| -BNF1428
|| EN  ENO — —
DB4300 DEW DB4300 _DBEWN D[B4300_DBEW
4c 4c 4
Contador Contador Contador
de alarma de alarma de alarma
"Turning "Turning "Turning
Ang Ang Ang_
Fropel™. Fropel™. Fropel™.
Cont_ Cont_ Cont_
2larma |IN1 OUT FRAlarma Llarma —IN1
1INz 3 INZ

Fuente: Elaboracion propia.

Se agrega tambien la direccion de memoria de la alarma creada en el
PLC como Tag en el WinCC.
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File Edit ‘iew Took Help
= 2 -
A= W) | X EE L, ?
_#s HApp141508_b A | Name Type
- Computer iReactor_co\I_l_temp_ﬂt EBinary Tag
=l HHH Tag Management gDrv_cabinet_Fan_lJ:uress_sw_ﬂt Binary Tag
@ Internal tags Dry _sys_cont_open Einary Tag
gHU\st,l’crdeflimitfuutfufjange Binary Tag
(== l SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
Reactor_coill_2_temp_flt Binary Tag
- :H Tndlustrial Ethernet iReactor_co\I_S_temp_ﬂt Binary Tag
!H Industrial Ethernet (1) Reactor_coil_4_temp_flt Binary Tag
!H MFT iUPS_cb_tripped_QDS Binary Tag
!H Mamed Connections Precha_tConk_1_failed_to_dose_k301 EBinary Tag
5 !H FRETTIE ﬁPrechg_Cont_2_Fa\|ed_to_closa_KZD1 EBinary Tag
| gchupperftempfwaming Binary Tag
& =H FROFIEUS {11} ﬁHo\stjropel_cntrI_inverter_temp Einary Tag
- !H Slot PLC iSwing_ctrI_\nvartar_temp Binary Tag
- !H Soft PLC icrnwd ctrl_inverter_temp Binary Tag
- !H TCRIIP iDrlve system warnlng Binary Tagq
=5 tepip
& DA faults Tag properties
s CRIICES General Lim\tsx’Fleleting‘
o B8 MOTION
: FED Froperties of Tags
e LOGIC Mame: ANF1423
& TIMERS DataType : Binary tag v
s ANFFaults Length: 1
s LOAD_WEIGH_f_Dispatch_Int Address: DE200.015.7 | Select
s Makar_Status_Fahrenheit Adapt format

s Motor_Status_Celcius
B8 Siras_tMTR

- PARAMETERS

- FIRING_PULSE

-8 SIBAS Fauls

& aFE

Project-wide update Computer-local update

Tag synchronization
Linear zcaling

Frocess YWalue Range Tag"alue Range

s INYERTER _STATUS = Waluel Waluel
& single_lines Walug2 alue?
s Counters

- Inchrometer

- 8 Testpoint_buttans
- Dualvoltage

s ContralScreen

2 ANIs [

s InfoScreen

ok ][ Cancel ][ Help

-
8 Backgroundscreen Tl anFL4Te Binary Tag
e Screen_Monitoring_ExternalTag ﬁANFM?? Binary Tag
B8 Srreen Settinne FybernalTan ol £1F1478 EBinary Taa

Fuente: Elaboracion propia.

Luego en Wincc-Alarm logging, Message blocks agregar el tag creado
que se relaciona con la alarma ANF1428.

Figura 103. Wincc-Alarm logging, alarma CDA428

Alarm Logging - [HApp141508_b.mcp]

Flle View Msssages Tooks  Help

A =mm=y R]gw|
Message blocks -
O Message dasses =
¥ Group messages Systemblocks  Usertext  Process value
(B8 Archive Configuration block blocks
fumber  [Class [Tvpe |Messane tag [Message [Blarms |Loop in Alarm |
731 PLC control System Messages  SYSTEM CDAL4LS LEFT Head END Valve PCHE (Warning) CDAHS Set
792 PLE control System Messages  SYSTEM CDAL4LE LEFT Head END Valve TCRE(Warning) cDAd16 Set
733 PLC control System Messages  SYSTEM CDAL4LT RIGHT Head END Yalve TCRE (Warning) CDAd17 Set
794 PLC control System Messages  SYSTEM CDAL41E RIGHT ROD END Yalwe PCHE (warning) condig Set
735 FLC control System Messages  SYSTEM con Turning in Excess 20 coAd4z8 Set
D 736 PLC control System Messages  SYSTEM Excessive turn alarms ANF1425 Set

Fuente: Elaboracion propia.
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Para visualizar la alarma tanto en espafiol como en inglés se completa
los textos en Text Library.
4.4.2. Actualizacion de HMI de cabina de operador
4.4.2.1. Implementacion del angulo de viraje en Wincc

La pantalla donde se actualiza y muestra el angulo de viraje propulsion
sera “StatsScreen Home MainPicture”, una vez en la ventana a
actualizar se inserta el objeto 1/0O Field en el espacio donde se quiera

mostrar el valor que el angulo de viraje ira adquiriendo.

Figura 104. HMI de cabina de operador

lowrdown Limit :
i Dipper Handle¢ O &

=L Slowdown Limit | Manual Lube

+-
0
Air Pressure

+0 =

Adaptive off New

Control AcculLoad

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.
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Figura 105. Implementacion del angulo de viraje en HMI cabina

B Fie Segrment e
™ Elipse arc
&\ Circular Arc
B rectangle
@ Rounded Rectangle
[&] static Text
,:,—'F Conneckar
=[] smart Objects
B application Windaw
Picture wWindow
Contral
E¥ OLE Elemert
O 110 Field
E Ear
Graphic Object
% Status Display
B Text List

£ | >

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Se realiza la configuracion de I/O Field, se asigna el nombre de la
variable (tag) asociada al angulo de viraje para mostrar en HMI
(DB4300.DBW36.0), en el campo de actualizacion seleccionar Upon

change y en el tipo, salida.

Figura 106. Configuracion de 1/0 Field HMI cabina

e [ ]

Update |Upon change vl

Tupe
=) Output 3 Input 140 Field

Farrmat

1
Pressure Arial
I

l [ Cancel ]

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAB

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Se configura las propiedades del objeto creado.

En otras propiedades (Miscellaneous):
e Display: NO.
e Dynamic — Expression/Formula: 'SS_DPC' && 'ANI208' &&
I'ANI217" && 'ANI218'".

En propiedades Output/Input:
e Output format: s99.

Figura 107. Configuracion de propiedades de 1/0 Field HMI cabina

oy XeEZ oo & 5 HERAQK X2 sS4 |g B K

7 Avial

__________ A

Dynamic value ranges

Ewent name

Apply

Ohie Drope o
|Tag | &
. MM M /0 Field1 Expreszsion/Formula
— .
..... Fropetties | Events |'SS_DPE' & BNIZ0S' & PANIZT 7' & BNIZTS' | D
= 1/0 Field Attribute 3 .
Feametry Operator-Control Enable Yes Result of the ExpressiondFormula Data Type
g:;;ss Autharization ;DND acc Walid range Dizplay O Analog
Fort ot et YYes / TRUE Mo © Boolean
) Mo/ FALSE Mo [@]:1]
Flashing ‘isualize tag status fes O Direct
Miscellaneous Operator Activities Report No
Lirnits Operator Input Message  No
Output/Input  |adapt Border Mo
Effects Cursor Contral Mo
Immediate Input Mo
------- (%) Do not evaluate tag status
L () Tag status ) Quality Code

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

4.4.2.2. Implementacion de alarma CDA428 — Excesivo viraje

En el bloque de datos 1, DB1.DBX53.3 adicionar la alarma CDA428.
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Figura 108. Alarma CDA428

UP - [DB1 -- "sf" -- 141308_g\SIMATIC 40001\ CPU 416-2 DPY..\DB1]

Edicidn Insertar Sistermna de destine  Test Wer Herramientas Ventana Ayuda

d &4 @ o o|chdala|2da| <0 | TE|N

+53_0| [CDR1425 BOOL FALSE Zpproaching Grade Limit *#1414€3 only*

+53.1| |[CDRl42s BOOL FALSE Reached Grade Limit *1414€3 only*

+53_2| [CDR1427 BOOL FALSE Exceeded Grade Limit *1414&3 only*
CDx1423 Turning in excess Z0%

+53_4| [CDR142% BOOL FALSE *Spare Fault Bit*

+53_.5| [CDR1430 BOOL FALSE “Spare Fault Bit*

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Se agrega en la funcion creada FC4300 la logica de activacion cuando

se presente un excesivo angulo de viraje.

Figura 109. Alarma CDA428

DR]l _DRES3Z
3
Turning
in excess
20%
momw
CMP >R CMP >R CDrl423
i |
L 1
#Abs Rlarm #Abs Despl
#ibs_Blarm—IN1 #ibs_Despl —{IN1
2.000000e+ 2.000000e+
001l —qINZ 000 4 IN2
CMP =R
#ibs Despl

#kbs Despl —{INL1

2.000000e+
000 qIN2

Fuente: Adaptado de la empresa, 2018.

Se agrega la direccion de memoria de la alarma creada en el PLC como
Tag en el WinCC.
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Fuente: Elaboracion propia.
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T CDazsl
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MName: ChA1428
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En Wincc-Alarm logging, Message blocks agregar el tag creado que se

relaciona con la alarma CDA428.

Figura 111. Wincc-Alarm logging, alarma CDA428

File Edit VWiew Messages Tools Help

|13 ¥ &

Message blocks
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& Archive Configuration

System blocks
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User kext Process value
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418 Error Alarm 1] CDA403 o 0 403 Propel Bypass Active
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P o Alarm 0 CDA1428 ] 0 428 Turring in Excess 20

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera para visualizar la alarma tanto en espafiol como en

inglés se completa los textos en Text Library.

En cuanto a las alarmas de falla (ANF), estas no se mostraran en el

HMI del operador, solo son visualizadas en el HMI del mantenimiento.

4.5. EVALUACION DE LA SOLUCION PROPUESTA
4.5.1. Evaluacién del desempefio
45.1.1. Indicadores de mantenimiento de clase mundial

Minera las Bambas evalta el desempefio de los equipos segin su
disponibilidad (mecénica, fisica) y confiabilidad (MTBF, MTTR). La
determinacion de éstos indicadores depende de las tareas y horas de
mantenimiento invertidas en los distintos sistemas de la pala eléctrica y
no sélo a uno. De esta manera, el impacto que puede tener el modelo
generado para virajes excesivos, el cual aborda sélo a un sistema en
especifico (propulsion), probablemente no impacte significativamente a
los indicadores de disponibilidad y confiabilidad, debido a que podrian
fallar otros sistemas independientes a éste, como el sistema
Hydracrowd, sistema de potencia o sistema de levante.

4.5.1.2. Top 5 de mantenimiento

De acuerdo a los resultados de la evaluacion actual del top 5 de
mantenimiento por sistemas, la pala eléctrica tuvo 34 paradas no
programadas por fallas del sistema de propulsion, las cuales
involucraron un total de 94 horas al afio.

Adicionalmente, los resultados de la evaluacion por evento del top 5 de
mantenimiento por subsistema, evidenciaron que los subsistemas
afectados directamente por excesivos angulos de viraje, sumaron 10
paradas no programadas del equipo, 9 de las cuales estuvieron
relacionadas a los subsistemas de zapatas, pasadores y bujes de cadena,
y 1 parada concerniente a rueda guia, que suman en total 44 horas
durante el afio 2018.
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Entonces, al implementar la sefial analdgica para evitar excesivos
virajes en el sistema de propulsion, se elimina aproximadamente el 29%
de paradas no programadas (por cantidad de eventos) y el 43.59% de
tiempo generado por dichas paradas. Ademas, el costo que se ahorraria
seria de S/ 3, 098,508 y en cuanto a las horas perdidas de produccion

por mantenimiento se evitaria 44 horas.

4.5.1.3. Hotsheet UC (under carriage)

En la evaluacion del hotsheet de carrileria se verifico el desgaste de los
componentes durante el afio 2018 correspondientes a la cadena LH y
RH de la SHOO1 Y SHO002. Por ejemplo, en el caso de la pala SHO01
lado LH (Tabla 10), el desgaste de la cadena lado LH de la pala SHO01
es menor a lo estimado por su PCR de 25,000 horas, teniendo los
desgastes mayores correspondientes al estiramiento de la cadena (pitch
chain pitch) (88%) y el desgaste de la rueda dentada (sprocket) (77%),
un desgaste muy por debajo del estimado en los casos de bujes de pines
(track pad pitch) (63%) y del interior del alojamiento de las zapatas para
los rodillos (crawler roller path) (55%), estos indicadores se repiten con
ciertas variaciones en la evaluacion de la cadena RH de SHOO1 (Tabla
11) y cadenas LH y RH de la pala SHO002 (Tabla 12 y tabla 13). En
todas las evaluaciones se obtuvo que los desgastes de las cadenas y
rueda dentadas de los equipos, se encuentran dentro de los parametros
establecidos en su PCR, ademas se concluyé que las fallas
correspondientes a los subsistemas de cadenas, rueda guia, pasadores y
bujes de cadena durante el 2018 se debieron a una mala practica

operacional (excesivos virajes).

Con la sefial analdgica generada es posible prevenir estas fallas y/o
desgastes prematuros, corrigiendo la mala practica operacional del
equipo durante su traslado.
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45.2. Evaluacién econdmica

Para la implementacion de la sefial analdgica de angulo de viraje es necesario
incurrir en cierta inversion correspondiente a la mano de obra requerida para
el disefio y puesta en marcha de la misma. Como se expone en la Tabla 24,
esta inversion asciende a S/. 1,300 a razén de 40 horas hombre de personal de
ingenieria especialista en el campo electromecénico y de técnicos
electricistas.

Tabla 24. Inversion

Costo
Descripcion Tiempo Personal Cant Horas hora  Costo total
(horas) hombre hombre (S1)
(1)
50 horas "9 Especialista -, 50 o) 46 00 57, 2000.00
Disefio elgctromecgmco
40 horas Téc. Electricista 2 80 S/. 20.00 S/.1600.00
20 horas Ing. Especialista 1 20  S/.40.00 S/.800.00
Implement. 24 horas Téc. E!e.ctricista 2 48 S/.20.00 S/.960.00
4 horas Planificador 1 4 S/.40.00 S/.160.00
12 horas Supervisor 1 12 S/.40.00 S/.480.00
Total horas 150 horas
Total horas
hombre 21
Total costo S/. 6000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, la implementacion de la solucion propuesta en la presente tesis
tiene el potencial de eliminar las paradas no programadas de una pala
eléctrica originadas por mala operacion de excesivo viraje, que como se
analizd6 en el diagnéstico situacional, genera pérdidas econémicas que
ascienden a S/. 3,095,000. Por este motivo, esta solucion tiene el potencial de
eliminar las pérdidas econdmicas asociadas, es decir, de generar un ahorro
econémico de S/. 3,095,000.
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CONCLUSIONES

I. Se disefid y generd una sefial analégica de &ngulo de viraje del sistema de
propulsion de una pala eléctrica en la operacion Las Bambas, utilizando un modelo
matematico basado en el desplazamiento angular y el desplazamiento lineal del

equipo.

Il.  En la situacion actual, se identificaron 34 fallas y 94 horas de paradas imprevistas
por el sistema de transmisién de propulsion dentro de las cuales 10 fallas y 44
horas se encuentran relacionadas directamente con fallas por exceso de angulo de

viraje. Dichas fallas generaron un costo de reparacion de S/. 3,095,000.

I1l. Se establecié un modelo matematico que genera una sefial analdgica de angulo de
viraje, dicho modelo matematico considera las variables de: Desplazamiento
angular, longitud de arco y radio de la oruga, distancia entre orugas, longitud de
pala eléctrica y angulo de viraje. Asi mismo este modelo matematico tiene las
siguientes consideraciones: Desplazamiento lineal minimo 3 metros, direccion de
desplazamiento: avance, reversa, contramarcha, longitud de la pala 28.21 metros,
distancia entre orugas 8.9611 metros, radio de la rueda dentada 0.8 metros,
relacion de transmision: 355.7:1, tasa de muestreo PLC: 0.05 s. EI modelo

matematico en mencion se resume en la siguiente formula: a = (6, — 6,)5.1151°,

IV. Se realiz6 la programacién del software para la generacion de una sefial analdgica
de angulo de viraje. Dicha programacién fue implementada en STEP 7, ademas de
ser simulada en Labview y se actualizaron los HMIs del operador y de
mantenimiento con el software WINCC.

V. Se estimd que la solucién propuesta en la presente tesis no puede asegurar el
incremento de los indicadores de mantenimiento de clase mundial: La
disponibilidad, el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para
reparar (MTTR); sin embargo, la generacion de la sefial analdgica bajo las
condiciones mencionadas si genera un impacto en el TOP 5 evaluado del sistema
de transmision de propulsion al reducir los eventos y horas de parada generados
por los modos de falla relacionados a un exceso de viraje.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

I.  Utilizar la sefial analogica de &ngulo de viraje para generar analiticas basadas en
los datos registrados, por ejemplo abuso de malas précticas operativas relacionadas
a contramarcha y/o excesivo angulo de viraje por operador, contadores de eventos
operativos (abuso de viraje, contramarchas) analisis de malas practicas operativas

para resolver temas de garantia ligados a sistema de propulsion.

Il.  Realizar un andlisis a los modos de falla restantes evaluados en el TOP 5 del afio
2018 por ejemplo los constantes eventos durante el traslado del equipo realizado
con Motivador, estos eventos impactan notablemente en la cantidad de fallas y

tiempos de parada del equipo.

I, Incluir sefial y/o analiticas generadas a un sistema de monitoreo remoto en tiempo
real para obtener beneficios para el cliente como para el fabricante del equipo, para
de esta manera detectar posibles dafios y condiciones anormales relacionados al

mantenimiento del equipo.

IV. Después de haber propuesto y evaluado el funcionamiento mecéanico y electrénico
de la pala CAT7495, las bases de la programacion y simulacion propuestas podrian
ser aplicadas a las palas eléctricas P&H adecuando la programacion a los software

utilizados por esta marca.

V. Utilizar la sefial anal6gica generada y sus posibles analiticas para un seguimiento y
analisis no solo del area de mantenimiento sino también por el area de operaciones,
ademas se podria incluir en los programas de seguimiento y evaluacion operativa
brindados por el fabricante, por ejemplo ROM “Remote Operating Monitoring” de
P&H.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROGRAMACION DEL PLC - BLOQUE DB1

Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
0.0 STRUCT
+0.0 CDA1001 | BOOL FALSE PLC Program Failure
+0.1 CDA1002 | BOOL FALSE PLC Setpoints Loaded From Flash
+0.2 CDA1003 | BOOL FALSE PLC Processor Battery Backup Failure
+0.3 CDA1004 | BOOL FALSE PLC Node 2 (Crowd) Fault
+0.4 CDA1005 | BOOL FALSE PLC Node 3 (Hoist) Fault
+0.5 CDA1006 | BOOL FALSE PLC Node 4 (Lube) Fault
+0.6 CDA1007 | BOOL FALSE PLC Node 5 (MCC) Fault
+0.7 CDA1008 | BOOL FALSE PLC Node 6 (Operator's Cab) Fault
+1.0 CDA1009 | BOOL FALSE PLC Node 7 (Siemens Skid) Fault
+1.1 CDA1010 | BOOL FALSE PLC Node 8 (Auxiliary Cabinet) Fault
+1.2 CDA1011 | BOOL FALSE Operator's Display Fault
+1.3 CDA1012 | BOOL FALSE PLD Node 10 (Bearing Temperature) Fault
+1.4 CDA1013 | BOOL FALSE PLC Node 2 (Crowd) High Temperature
+1.5 CDA1014 | BOOL FALSE PLC Node 3 (Hoist) High Temperature
+1.6 CDA1015 | BOOL FALSE PLC Node 4 (Lube) High Temperature
+1.7 CDA1016 | BOOL FALSE PLC Node 5 (MCC) High Temperature
+2.0 CDA1017 | BOOL FALSE PLC Node 6 (Operator's Cab) High Temperature
+2.1 CDA1018 | BOOL FALSE PLC Node 7 (Siemens Skid) High Temperature
+2.2 CDA1019 | BOOL FALSE PLC Node 8 (Auxiliary Cabinet) High Temperature
+2.3 CDA1020 | BOOL FALSE PLD Node 10 (Bearing Temperature) High Temperature
+2.4 CDA1021 | BOOL FALSE PLC Node 2 (Crowd) Low Temperature
+2.5 CDA1022 | BOOL FALSE PLC Node 3 (Hoist) Low Temperature
+2.6 CDA1023 | BOOL FALSE PLC Node 4 (Lube) Low Temperature
+2.7 CDA1024 | BOOL FALSE PLC Node 5 (MCC) Low Temperature
+3.0 CDA1025 | BOOL FALSE PLC Node 6 (Operator's Cab) Low Temperature
+3.1 CDA1026 | BOOL FALSE PLC Node 7 (Siemens Skid) Low Temperature
+3.2 CDA1027 | BOOL FALSE PLC Node 8 (Auxiliary Cabinet) Low Temperature
+3.3 CDA1028 | BOOL FALSE PLC Node 10 (Bearing Temperature) Low Temperature
+3.4 CDA1029 | BOOL FALSE PLC Node 2 (Crowd) Analog I/O Fault
+3.5 CDA1030 | BOOL FALSE PLC Node 3 (Hoist) Analog I/O Fault
+3.6 CDA1031 | BOOL FALSE PLC Node 4 (Lube) Analog I/O Fault
+3.7 CDA1032 | BOOL FALSE PLC Node 5 (MCC) Analog I/0 Fault
+4.0 CDA1033 | BOOL FALSE PLC Node 6 (Operator's Cab) Analog I/O Fault
+4.1 CDA1034 | BOOL FALSE PLC Node 7 (Siemens Skid) Analog I/O Fault
+4.2 CDA1035 | BOOL FALSE PLC Node 10 (Bearing Temperature) Analog I/O Fault
+4.3 CDA1036 | BOOL FALSE PLC Node 11 (Drum Control) Fault
+4.4 CDA1037 | BOOL FALSE PLC Node 11 (Drum Control) High Temperature
+4.5 CDA1038 | BOOL FALSE PLC Node 11 (Drum Control) Low Temperature
+4.6 CDA1039 | BOOL FALSE PLC Node 11 (Drum Control) Analog I/0 Fault
+4.7 CDA1040 | BOOL FALSE Lube System Al Low Pressure Fault
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+5.0 CDA1041 | BOOL FALSE Lube System A2 Low Pressure Fault
+5.1 CDA1042 | BOOL FALSE Lube System Bl Low Pressure Fault
+5.2 CDA1043 | BOOL FALSE Lube System B2 Low Pressure Fault
+5.3 CDA1044 | BOOL FALSE Lube System Cl Low Pressure Fault
+5.4 CDA1045 | BOOL FALSE Lube System C2 Low Pressure Fault
+5.5 CDA1046 | BOOL FALSE Lube System Al Vent Fault
+5.6 CDA1047 | BOOL FALSE Lube System A2 Vent Fault
+5.7 CDA1048 | BOOL FALSE Lube System Bl Vent Fault
+6.0 CDA1049 | BOOL FALSE Lube System B2 Vent Fault
+6.1 CDA1050 | BOOL FALSE Lube System Cl Vent Fault
+6.2 CDA1051 | BOOL FALSE Lube System C2 Vent Fault
+6.3 CDA1052 | BOOL FALSE Lube System Al Power Off
+6.4 CDA1053 | BOOL FALSE Lube System A2 Power Off
+6.5 CDA1054 | BOOL FALSE Lube System Bl Power Off
+6.6 CDA1055 | BOOL FALSE Lube System B2 Power Off
+6.7 CDA1056 | BOOL FALSE Lube System Cl1 Power Off
+7.0 CDA1057 | BOOL FALSE Lube System C2 Power Off
+7.1 CDA1058 | BOOL FALSE Lube System Fault With Reduced Reference
+7.2 CDA1059 | BOOL FALSE PLC Node 13 (Power Monitor) Fault
+7.3 CDA1060 | BOOL FALSE Boarding Ladder Fault
+7.4 CDA1061 | BOOL FALSE Low Air Pressure Fault
+7.5 CDA1062 | BOOL FALSE Air Compressor Fault
+7.6 CDA1063 | BOOL FALSE Hoist Motor Blower Control Fault
+7.7 CDA1064 | BOOL FALSE Swing Motor #1 Blower Control Fault
+8.0 CDA1065 | BOOL FALSE Swing Motor #2 Blower Control Fault
+8.1 CDA1066 | BOOL FALSE Crowd Motor Blower Control Fault
+8.2 CDA1067 | BOOL FALSE Propel Motor Blower Control Fault
+8.3 CDA1068 | BOOL FALSE Dipper Trip Control Fault
+8.4 CDA1069 | BOOL FALSE Front Intake Fan #1 Control Fault
+8.5 CDA1070 | BOOL FALSE Front Intake Fan #2 Control Fault
+8.6 CDA1071 | BOOL FALSE Rear Intake Fan Control Fault
+8.7 CDA1072 | BOOL FALSE Swing #1 0il Pump Motor Control Fault
+9.0 CDA1073 | BOOL FALSE Swing #2 Oil Pump Motor Control Fault
+9.1 CDA1074 | BOOL FALSE Swing Gearcase #1 Low Oil Flow
+9.2 CDA1075 | BOOL FALSE Swing Gearcase #2 Low Oil Flow
+9.3 CDA1076 | BOOL FALSE PLC Node 12 (Accuload) Fault
+9.4 CDA1077 | BOOL FALSE PLC Node 12 (Accuload) High Temperature
+9.5 CDA1078 | BOOL FALSE PLC Node 12 (Accuload) Low Temperature
+9.6 CDA1079 | BOOL FALSE PLC Node 12 (Accuload) Analog I/0O Fault
+9.7 CDA1080 | BOOL FALSE Fire Suppression System Trouble Shutdown
+10.0 CDA1081 | BOOL FALSE Fire Suppression System Trouble
+10.1 CDA1082 | BOOL FALSE Hoist Masterswitch Out of Calibration
+10.2 CDA1083 | BOOL FALSE Crowd Masterswitch Out of Calibration
+10.3 CDA1084 | BOOL FALSE Swing Masterswitch Out of Calibration
+10.4 CDA1085 | BOOL FALSE Auxiliary Power Ground Fault
+10.5 CDA1086 | BOOL FALSE Phase Sequence Loss / Unbalance Fault
+10.6 CDA1087 | BOOL FALSE Drive Power Transformer 1 Overtemp. Warning
+10.7 CDA1088 | BOOL FALSE Control Room 10-Kay Fault
+11.0 CDA1089 | BOOL FALSE Dipper Trip / Horn masterswitch out of calibration.
+11.1 CDA1090 | BOOL FALSE Hoist Slack Rope Fault
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+11.2 CDA1091 | BOOL FALSE Control Cabinet Fan Contactor fault
+11.3 CDA1092 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Transmitter Failure; Value is out of range
+11.4 CDA1093 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Clogged 0Oil Pressure Filter
+11.5 CDA1094 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Clogged Suction Line 0il Filter
+11.6 CDA1095 | BOOL FALSE Hoist Case 1lst Stage Clogged Suction Line 0Oil Filter
+11.7 CDA1096 | BOOL FALSE Hoist Case 2nd Stage Clogged Suction Line Oil Filter
+12.0 CDA1097 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Clogged Pressure Line Spin-on Oil Filter
+12.1 CDA1098 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Clogged Pressure Manifold Oil Filter
+12.2 CDA1099 | BOOL FALSE Dipper Trip Motor Overload Warning
+12.3 CDA1100 | BOOL FALSE Hoist Drum Left Hand Bearing High Temperature
+12.4 CDA1101 | BOOL FALSE Hoist Drum Right Hand Bearing High Temperature
+12.5 CDA1102 | BOOL FALSE Hoist Input Inner Bearing High Temperature
+12.6 CDA1103 | BOOL FALSE Hoist Input Outer Bearing High Temperature
+12.7 CDA1104 | BOOL FALSE Hoist Int. Shaft Inner Bearing High Temperature
+13.0 CDA1105 | BOOL FALSE Hoist Int. Shaft Outer Bearing High Temperature
+13.1 CDA1106 | BOOL FALSE Hoist Motor Right Hand Bearing High Temperature
+13.2 CDA1107 | BOOL FALSE Hoist Motor Left Hand Bearing High Temperature
+13.3 CDA1108 | BOOL FALSE Swing Gearcase 1 Front Bearing High Temperature
+13.4 CDA1109 | BOOL FALSE Swing Gearcase 1 Aft Bearing High Temperature
+13.5 CDA1110 | BOOL FALSE Swing Motor 1 Upper Bearing High Temperature
+13.6 CDA1111 | BOOL FALSE Swing Motor 1 Lower Bearing High Temperature
+13.7 CDA1112 | BOOL FALSE Swing Gearcase 2 Front Bearing High Temperature
+14.0 CDA1113 | BOOL FALSE Swing Gearcase 2 Aft Bearing High Temperature
+14.1 CDA1114 | BOOL FALSE Swing Motor 2 Upper Bearing High Temperature
+14.2 CDA1115 | BOOL FALSE Swing Motor 2 Lower Bearing High Temperature
+14.3 CDA1116 | BOOL FALSE Crowd Drum Right Hand Bearing High Temperature
+14.4 CDA1117 | BOOL FALSE Crowd Drum Left Hand Bearing High Temperature
+14.5 CDA1118 | BOOL FALSE Crowd Input Inner Bearing High Temperature
+14.6 CDA1119 | BOOL FALSE Crowd Input Outer Bearing High Temperature
+14.7 CDA1120 | BOOL FALSE Crowd 1lst Int. Inner Bearing High Temperature
+15.0 CDA1121 | BOOL FALSE Crowd lst Int. Outer Bearing High Temperature
+15.1 CDA1122 | BOOL FALSE Crowd 2nd Int. Inner Bearing High Temperature
+15.2 CDA1123 | BOOL FALSE Crowd 2nd Int. Outer Bearing High Temperature
+15.3 CDA1124 | BOOL FALSE Crowd Motor Right Hand Bearing High Temperature
+15.4 CDA1125 | BOOL FALSE Crowd Motor Left Hand Bearing High Temperature
+15.5 CDA1126 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Upper Pinion Bearing High Temperature
+15.6 CDA1127 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Lower Pinion Bearing High Temperature
+15.7 CDA1128 | BOOL FALSE Thermocouple Failure, Value Overrange
+16.0 CDA1129 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Vacuum Transmitter Failure Warning
+16.1 CDA1130 | BOOL FALSE Drive System Fault (See Maintenance Station)
+16.2 CDA1131 | BOOL FALSE Drive Warning (See Maintenance Station)
+16.3 CDA1132 | BOOL FALSE Motor Temperature Warning (See Maintenance Station)
+16.4 CDA1133 | BOOL FALSE Motor Temperature Shutdown (See Maintenance Station)
+16.5 CDA1134 | BOOL FALSE Drive Temperature Warning (See Maintenance Station)
+16.6 CDA1135 | BOOL FALSE Brake Fault (See Maintenance Station)
+16.7 CDA1136 | BOOL FALSE Brake Limit Disabled (See Maintenance Station)
+17.0 CDA1137 | BOOL FALSE Brakes Not Set With Control Off
+17.1 CDA1138 | BOOL FALSE Tachometer Fault (See Maintenance Station)
+17.2 CDA1139 | BOOL FALSE Encoder Fault (See Maintenance Station)
+17.3 CDA1140 | BOOL FALSE Line Fault (See Maintenance Station)
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Direcciédn |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+17.4 CDA1141 | BOOL FALSE Limit Out of Range
+17.5 CDA1142 | BOOL FALSE Hoist Masterswitch Misalignment (No HMI Display)
+17.6 CDA1143 | BOOL FALSE Swing Masterswitch Misalignment (No HMI Display)
+17.7 CDA1144 | BOOL FALSE Crowd Masterswitch Misalignment (No HMI Display)
+18.0 CDA1145 | BOOL FALSE Swing Masterswitch Loss
+18.1 CDAl146 | BOOL FALSE Motion Limit Disable Jumper (No HMI Display)
+18.2 CDA1147 | BOOL FALSE Movement with Power Off (No HMI Display)
+18.3 CDA1148 | BOOL FALSE Hardware ISTR Timer Malfunction (No HMI Display)
+18.4 CDA1149 | BOOL FALSE Hoist Fault (See Maintenance Station)
+18.5 CDA1150 | BOOL FALSE Crowd Fault (See Maintenance Station)
+18.6 CDA1151 | BOOL FALSE Swing Fault (See Maintenance Station)
+18.7 CDA1152 | BOOL FALSE Propel 1 Fault (See Maintenance Station)
+19.0 CDA1153 | BOOL FALSE Propel 2 Fault (See Maintenance Station)
+19.1 CDA1154 | BOOL FALSE Dipper Trip Contactor Fault
+19.2 CDA1155 | BOOL FALSE Hoist Gearcase 0Oil Pump Motor Fault
+19.3 CDA1156 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Radiator Fan Motor 1 Fault
+19.4 CDA1157 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Radiator Fan Motor 2 Fault
+19.5 CDA1158 | BOOL FALSE Hoist Gearcase 0il Temperature Warning
+19.6 CDA1159 | BOOL FALSE Hoist Gearcase 0il Temperature Fault
+19.7 CDA1160 | BOOL FALSE Hoist Gearcase Low Oil Pressure Fault
+20.0 CDAl1l61 | BOOL FALSE Hoist Gearcase RTD Failure; value out of range
+20.1 CDA1162 | BOOL FALSE Drive Power Transformer 1 Cooling Fan Motor Fault
+20.2 CDA1163 | BOOL FALSE Drive power transformer 1 over temp. shutdown
+20.3 CDAl1164 | BOOL FALSE Left Front Swing Shaft Limit Switch Fault
+20.4 CDA1165 | BOOL FALSE Left Rear Swing Shaft Limit Switch Fault
+20.5 CDA1166 | BOOL FALSE Right Front Swing Shaft Limit Switch Fault
+20.6 CDA1167 | BOOL FALSE Right Rear Swing Shaft Limit Switch Fault
+20.7 CDA1168 | BOOL FALSE Swing Shaft Limit Switches Disabled
+21.0 CDA1169 | BOOL FALSE Drive Power Transformer 2 Overtemp. Warning
+21.1 CDA1170 | BOOL FALSE Drive power transformer 2 over temp. shutdown
+21.2 CDA1171 | BOOL FALSE DRIVE POWER TRANSFORMER 2 COOLING FAN MOTOR FAULT
+21.3 CDA1172 | BOOL FALSE Swing #1 Low Oil Level
+21.4 CDA1173 | BOOL FALSE Swing #2 Low Oil Level
+21.5 CDA1174 | BOOL FALSE Hoist Gearcase 0il Pressure Warning
+21.6 CDA1175 | BOOL FALSE Motor Bearing RTD Failure; Value is overrange
+21.7 CDA1176 | BOOL FALSE Lube System A2 End of Line Pressure Fault
+22.0 CDA1177 | BOOL FALSE Lube System C2 End of Line Pressure Fault
+22.1 CDA1178 | BOOL FALSE Line UnderFrequency Fault
+22.2 CDA1179 | BOOL FALSE Swing Gearcase 1 Clogged Oil Filter Warning
+22.3 CDA1180 | BOOL FALSE Swing Gearcase 2 Clogged 0Oil Filter Warning
+22.4 CDA1181 | BOOL FALSE Motor Overtemperature Shutdown While Reeving
+22.5 CDA1182 | BOOL FALSE Machine out of Level Warning
+22.6 CDA1183 | BOOL FALSE Reeving Winch #1 Fault
+22.7 CDA1184 | BOOL FALSE Reeving Winch #2 Fault
+23.0 CDA1185 | BOOL FALSE Hoist Roller Lube System Low Pressure Fault
+23.1 CDA1186 | BOOL FALSE Hoist Roller Lube System Vent Pressure Fault
+23.2 CDA1187 | BOOL FALSE Hoist Roller Lube System Power Off Fault
+23.3 CDA1188 | BOOL FALSE Swing gear case #1 oil flow switch fault
+23.4 CDA1189 | BOOL FALSE Swing gear case #2 oil flow switch fault
+23.5 CDA1190 | BOOL FALSE PLC Node 14 (Hydraulic Crowd) Fault (Shutdown)
+23.6 CDA1191 | BOOL FALSE PLC Node 14 (Hydraulic Crowd) High Temperature (Delayed Shutdown)
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+23.7 CDA1192 | BOOL FALSE PLC Node 14 (Hydraulic Crowd) Low Temperature (Delayed Shutdown)
+24.0 CDA1193 | BOOL FALSE PLC Node 14 (Hydraulic Crowd) Analog I/0 Fault (Shutdown)
+24.1 CDA1194 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Oil Circulation Filter Clogged (Warning 48 hr. to Shutdo
wn)
+24.2 CDA1195 | BOOL FALSE High Hydraulic 0il Level (Shutdown)
+24.3 CDA1196 | BOOL FALSE Low Hydraulic 0Oil Level (Shutdown)
+24.4 CDA1197 | BOOL FALSE Low Hydraulic 0il Level (Warning)
+24.5 CDA1198 | BOOL FALSE High Hydraulic Oil Temperature (Delayed Shutdown)
+24.6 CDA1199 | BOOL FALSE Hydraulic Tank Isolated Fault (Shutdown)
+24.7 CDA1200 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Lube PDT High Temperature (Warning)
+25.0 CDA1201 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Lube PDT High Temperature (Shutdown)
+25.1 CDA1202 | BOOL FALSE PLC Node 15 (Hydraulic Crowd Encoder) Fault (Reduced Reference)
+25.2 CDA1203 | BOOL FALSE Crowd Line Pressure Transducer Fault (Shutdown)
+25.3 CDA1204 | BOOL FALSE Retract Line Pressure Transducer Fault (Shutdown)
+25.4 CDA1205 | BOOL FALSE Crowd Position Sensor Fault (Reduced Reference)
+25.5 CDA1206 | BOOL FALSE Hydraulic Oil Temperature Lower Sensor Fault (Shutdown)
+25.6 CDA1207 | BOOL FALSE Lube Pump Gearcase Temp. Sensor Fault (Shutdown)
+25.7 CDA1208 | BOOL FALSE Crowd Limit Disable Jumper is Installed (Warning)
+26.0 CDA1209 | BOOL FALSE Hoist Limit Disable Jumper is Installed (Warning)
+26.1 CDA1210 | BOOL FALSE Crowd High Pressure Filter 1 Clogged (Warning)
+26.2 CDA1211 | BOOL FALSE Hydraulic Oil Immersion Heater Upper Tank Control Fault. (Warning)
+26.3 CDA1212 | BOOL FALSE Hydraulic Oil Circulation Pump Control Fault. (Delayed Shutdown)
+26.4 CDA1213 | BOOL FALSE Hydraulic System Cooler Control Fault. (Delayed Shutdown)
+26.5 CDA1214 | BOOL FALSE Cylinder Manifold Low Temperature Crowd Performance Reduced! (Warning)
+26.6 CDA1215 | BOOL FALSE Lube Pump Control Fault. (Delayed Shutdown)
+26.7 CDAl1216 | BOOL FALSE PLC Forces Active (Warning)
+27.0 CDA1217 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Lube PDT Low Pressure (Shutdown)
+27.1 CDA1218 | BOOL FALSE Lube Pump Gearcase Pressure Sensor Fault (Shutdown)
+27.2 CDA1219 | BOOL FALSE High Hydraulic Temperature (Warning)
+27.3 CDA1220 | BOOL FALSE Hydraulic O0il Temperature Upper Sensor Fault. (Shutdown)
+27.4 CDA1221 | BOOL FALSE Fire Sys. #01 - Main House & Operator's Cab (Reserved)
+27.5 CDA1222 | BOOL FALSE Fire Sys. #02 - IGBT Cabinet (Reserved)
+27.6 CDA1223 | BOOL FALSE Fire Sys. #03 - IGBT Cabinet - Suppression Released (Reserved)
+27.7 CDA1224 | BOOL FALSE Fire Sys. #04 - MCC Cabinets 1 thru 7 (Reserved)
+28.0 CDA1225 | BOOL FALSE Fire Sys. #05 - MCC Cab.l thru 7 - Suppression Released (Reserved)
+28.1 CDA1226 | BOOL FALSE Fire Sys. #06 - MCC Cabinet 8 (Reserved)
+28.2 CDA1227 | BOOL FALSE Fire Sys. #07 - MCC Cabinet 8 - Suppression Released (Reserved)
+28.3 CDA1228 | BOOL FALSE Fire Sys. #08 - Utility Room (Reserved)
+28.4 CDA1229 | BOOL FALSE Fire Sys. #09 - Lube Room (Reserved)
+28.5 CDA1230 | BOOL FALSE Fire Sys. #10 - Shovel Shutdown By-passed (Reserved)
+28.6 CDA1231 | BOOL FALSE Fire Sys. #11 - Fire Alarm System Trouble (Reserved)
+28.7 CDA1232 | BOOL FALSE Fire Sys. #12 - General Fire Alarm (Reserved)
+29.0 CDA1233 | BOOL FALSE Fire Sys. #13 - Revolving Frame (Reserved)
+29.1 CDA1234 | BOOL FALSE Fire Sys. #14 - Rev. Frame - Suppression Released (Reserved)
+29.2 CDA1235 | BOOL FALSE Fire Sys. #15 - Low Voltage Slip Rings (Reserved)
+29.3 CDA1236 | BOOL FALSE Fire Sys. #16 - Low Volt. Rings - Suppression Released (Reserved)
+29.4 CDA1237 | BOOL FALSE Fire Sys. #17 - High Voltage Slip Rings (Reserved)
+29.5 CDA1238 | BOOL FALSE Fire Sys. #18 - High Volt. Rings - Suppression Released (Reserved)
+29.6 CDA1239 | BOOL FALSE Under Frequency Relay Out of Service (Reserved)
+29.7 CDA1240 | BOOL FALSE Line Voltage Selector Discrepancy
+30.0 CDA1241 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Oil Circulation Filter Clogged (Warning 2 hr. to Shutdow

n)
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+30.1 CDA1242 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd 0il Circulation Filter Clogged (Delayed Shutdown)
+30.2 CDA1243 | BOOL FALSE Cylinder Manifold 0Oil Temperature Transducer Fault. (Shutdown)
+30.3 CDA1244 | BOOL FALSE Pump Case Drain Monitor 1 Sensor Fault. (Shutdown)
+30.4 CDA1245 | BOOL FALSE Pump Case Drain Monitor 2 Sensor Fault. (Shutdown)
+30.5 CDAl1246 | BOOL FALSE Pump Case Drain Monitor 3 Sensor Fault. (Shutdown)
+30.6 CDA1247 | BOOL FALSE Pump Case Drain Monitor 4 Sensor Fault. (Shutdown)
+30.7 CDA1248 | BOOL FALSE Hydraulic 0il Contamination Monitor Sensor Fault. (Shutdown)
+31.0 CDA1249 | BOOL FALSE Return Filter Sensor Fault. (Shutdown)
+31.1 CDA1250 | BOOL FALSE Cylinder Manifold Outlet Pressure Transducer Fault. (Shutdown)
+31.2 CDA1251 | BOOL FALSE Any Testing Equipment Sensors Fault. (Warning)
+31.3 CDA1252 | BOOL FALSE Operator Display UPS (Uninterrupted Power Supply) Battery Low (Warning)
+31.4 CDA1253 | BOOL FALSE Operator Display UPS (Uninterrupted Power Supply) Alarm (Warning)
+31.5 CDA1254 | BOOL FALSE Operator Display Running on UPS (Uninterrupted Power Supply) Battery (Wa
rning)
+31.6 CDA1255 | BOOL FALSE Crowd Gearcase 0Oil Level Low Fault (Delayed Shutdown)
+31.7 CDA1256 | BOOL FALSE "Rocky" Shutdown Alarm
+32.0 CDA1257 | BOOL FALSE Service Hydraulic Crowd Pump 1 Soon (Warning)
+32.1 CDA1258 | BOOL FALSE Service Hydraulic Crowd Pump 2 Soon (Warning)
+32.2 CDA1259 | BOOL FALSE Service Hydraulic Crowd Pump 3 Soon (Warning)
+32.3 CDA1260 | BOOL FALSE Service Hydraulic Crowd Pump 4 Soon (Warning)
+32.4 CDA1261 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Pump 1 Disabled. Repair Required. (Warning)
+32.5 CDA1262 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Pump 2 Disabled. Repair Required. (Warning)
+32.6 CDA1263 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Pump 3 Disabled. Repair Required. (Warning)
+32.7 CDA1264 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Pump 4 Disabled. Repair Required. (Warning)
+33.0 CDA1265 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Pump Failed (Delayed Shutdown)
+33.1 CDA1266 | BOOL FALSE 2 Or More Hydraulice Crowd Pumps Failed (Delayed Shutdown)
+33.2 CDA1267 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Running On Only 3 Pumps (Reduced Performance)
+33.3 CDA1268 | BOOL FALSE PCDM1 Zero Flow Condition. (Warning)
+33.4 CDA1269 | BOOL FALSE PCDM2 Zero Flow Condition. (Warning)
+33.5 CDA1270 | BOOL FALSE PCDM3 Zero Flow Condition. (Warning)
+33.6 CDA1271 | BOOL FALSE PCDM4 Zero Flow Condition. (Warning)
+33.7 CDA1272 | BOOL FALSE Pump Manifold Outlet Overpressure. (Shutdown)
+34.0 CDA1273 | BOOL FALSE Cylinder Rod End Overpressure. (Warning)
+34.1 CDA1274 | BOOL FALSE Cylinder Rod End Overpressure. (Shutdown)
+34.2 CDA1275 | BOOL FALSE Cylinder Manifold Outlet Overpressure. (Shutdown)
+34.3 CDA1276 | BOOL FALSE Return Line Overpressure. (Shutdown)
+34.4 CDA1277 | BOOL FALSE Cold Weather Warmup. (Shutdown)
+34.5 CDA1278 | BOOL FALSE Incorrect Torque Curve Feedback (Warning)
+34.6 CDA1279 | BOOL FALSE Hydraulic Oil Overfill Condition Allow Extend Only (Warning)
+34.7 CDA1280 | BOOL FALSE Pump Failure-Restart with Reduced Crowd Speed.
+35.0 CDA1281 | BOOL FALSE Pump Manifold Outlet Pressure Transducer Fault
+35.1 CDA1282 | BOOL FALSE Boom Jack While in Warm Up Mode Fault
+35.2 CDA1283 | BOOL FALSE Hydraulic 0il Cooler Control Valve Failure (HOCP Shutdown)
+35.3 CDA1284 | BOOL FALSE Hydraulic Oil Immersion Heater Lower Tank Control Fault. (Warning)
+35.4 CDA1285 | BOOL FALSE Upper Tank Heater At Overtemp Not Shutoff. (Warning)
+35.5 CDA1286 | BOOL FALSE Lower Tank Heater At Overtemp Not Shutoff. (Warning)
+35.6 CDA1287 | BOOL FALSE Sleave House Contact Limit Switch Tripped Hoist Stopped. (Motion Limit)
+35.7 CDA1288 | BOOL FALSE Over Pressure Retry Count Exceeded While In Warm Up. (Shutdown)
+36.0 CDA1289 | BOOL FALSE Donaldson Conveyor Motor 1 Control Fault
+36.1 CDA1290 | BOOL FALSE Donaldson Conveyor Motor 2 Control Fault
+36.2 CDA1291 | BOOL FALSE Donaldson-Torit Filtration System Fault
+36.3 CDA1292 | BOOL FALSE Machine Drive Pump Motor Control Fault
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+36.4 CDA1293 | BOOL FALSE Machine Drive Heat Exchanger Motor Control Fault
+36.5 CDA1294 | BOOL FALSE Left Hand X Axis Master Switch Differential Signal Fault
+36.6 CDA1295 | BOOL FALSE Left Hand Y Axis Master Switch Differential Signal Fault
+36.7 CDA1296 | BOOL FALSE Right Hand X Axis Master Switch Differential Signal Fault
+37.0 CDA1297 | BOOL FALSE Right Hand Y Axis Master Switch Differential Signal Fault
+37.1 CDA1298 | BOOL FALSE Left Hand X Axis Master Switch Out of Range Fault
+37.2 CDA1299 | BOOL FALSE Left Hand Y Axis Master Switch Out of Range Fault
+37.3 CDA1300 | BOOL FALSE Right Hand X Axis Master Switch Out of Range Fault
+37.4 CDA1301 | BOOL FALSE Right Hand Y Axis Master Switch Out of Range Fault
+37.5 CDA1302 | BOOL FALSE Master Switch Supply Voltage Out of Range Fault
+37.6 CDA1303 | BOOL FALSE Hydraulic Oil Contamination Monitor 2 Sensor Fault. (Warning)
+37.7 CDA1304 | BOOL FALSE Hydraulic System Cooler Control 2 Fault. (Delayed Shutdown)
+38.0 CDA1305 | BOOL FALSE PLC Node 17 (OCS) Fault (Shutdown)
+38.1 CDA1306 | BOOL FALSE PLC Node 17 (OCS) High Temperature (Delayed Shutdown)
+38.2 CDA1307 | BOOL FALSE PLC Node 17 (OCS) Low Temperature (Delayed Shutdown)
+38.3 CDA1308 | BOOL FALSE PLC Node 17 (OCS) Analog I/O Fault (Shutdown)
+38.4 CDA1309 | BOOL FALSE 2nd Operator Display UPS Battery Low (Warning)
+38.5 CDA1310 | BOOL FALSE 2nd Operator Display UPS Alarm (Warning)
+38.6 CDA1311 | BOOL FALSE 2nd Operator Display Running on UPS Battery (Warning)
+38.7 CDA1312 | BOOL FALSE PLC Node 16 (Hyd Crowd Test-Point Rack) Fault (Warning)
+39.0 CDA1313 | BOOL FALSE PLC Node 16 (Hyd Crowd Test-Point Rack) Analog I/O Fault (Warning)
+39.1 CDA1314 | BOOL FALSE Propel Gearcase 0Oil Overtemperature (Warning)
+39.2 CDA1315 | BOOL FALSE Operator Cab Control Screen Comm Lost (Shutdown)
+39.3 CDA1316 | BOOL FALSE Cylinder Rod End Transducer (Warning)
+39.4 CDA1317 | BOOL FALSE Bl End of Line Pressure Fault (Delayed Shutdown)
+39.5 CDA1318 | BOOL FALSE Spare - Available to use
+39.6 CDA1319 | BOOL FALSE Fire Suppression System Trouble 3 min Shutdown
+39.7 CDA1320 | BOOL FALSE Fire Suppression System Trouble 30 sec Shutdown
+40.0 CDA1321 | BOOL FALSE Fire System Has Discharged
+40.1 CDA1322 | BOOL FALSE Fire System Maintenance Fault (Warning)
+40.2 CDA1323 | BOOL FALSE Hoist Speed Locked-HydraCrorwd Not at Operating Temperature
+40.3 CDA1324 | BOOL FALSE HydraCrowd Braking/Decompression Mode Timed Out - Crowd in Holding
+40.4 CDA1325 | BOOL FALSE HydraCrowd Boom Jack Condition Latched - Retract Only Until Cleared
+40.5 CDA1326 | BOOL FALSE DC Bus Earthing Motor Fault
+40.6 CDA1327 | BOOL FALSE High Voltage Fault Check HV Display
+40.7 CDA1328 | BOOL FALSE DC Bus Switch is Earthed ( maintenece)
+41.0 CDA1329 | BOOL FALSE DC Bus Earthed Fault
+41.1 CDA1330 | BOOL FALSE DC BUS Switch Is Open (Normal)
+41.2 CDA1331 | BOOL FALSE Main Drive Power Switch Is Not Earthed
+41.3 CDA1332 | BOOL FALSE Main Drive Power Switch Is Not Open
+41.4 CDA1333 | BOOL FALSE Close High Voltage DPT 1 and DPT 2 Switch
+41.5 CDA1334 | BOOL FALSE Reserved
+41.6 CDA1335 | BOOL FALSE Reserved
+41.7 CDA1336 | BOOL FALSE Hydraulic System Cooler Control 3 Fault. (Delayed Shutdown)
+42.0 CDA1337 | BOOL FALSE Failed Hoist Brake Test
+42.1 CDA1338 | BOOL FALSE Failed Crowd Brake Test
+42.2 CDA1339 | BOOL FALSE Failed Swing Brake Test
+42.3 CDA1340 | BOOL FALSE Failed Propel #1 Brake Test
+42.4 CDA1341 | BOOL FALSE Failed Propel #2 Brake Test
+42.5 CDA1342 | BOOL FALSE Hydraulic Crowd Extend Limit Switch Failure
+42.6 CDA1343 | BOOL FALSE Crowd Position Sensor Needs Calibration
+42.7 CDA1344 | BOOL FALSE Hoist Maintenance Lock Bar Not in Stored Position
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+43.0 CDA1345 | BOOL FALSE Accumulator No.l low pressure warning alarm
+43.1 CDA1346 | BOOL FALSE Accumulator No.l low pressure reduce to Machine to 20 %
+43.2 CDA1347 | BOOL FALSE Accumulator No.2 low pressure warning alarm
+43.3 CDA1348 | BOOL FALSE Accumulator No.2 low pressure reduce to Machine to 20 %
+43.4 CDA1349 | BOOL FALSE PLC Node 18 (Switchgear) Low Temperature
+43.5 CDA1350 | BOOL FALSE PLC Node 18 (Switchgear) High Temperature
+43.6 CDA1351 | BOOL FALSE PLC Node 18 (Switchgear) Fault (Shutdown)
+43.7 CDA1352 | BOOL FALSE Chopper Blower Motor Control Fault
+44.0 CDA1353 | BOOL FALSE Dipper Trip Drive Internal Fault
+44.1 CDA1354 | BOOL FALSE Dipper Trip Drive Temperature Fault
+44.2 CDA1355 | BOOL FALSE PLC Node 19 (Dipper Trip Drive) Fault
+44.3 CDA1356 | BOOL FALSE Accumulator Pressure Transducer 1 Out of Range
+44.4 CDA1357 | BOOL FALSE Accumulator Pressure Transducer 2 Out of Range
+44.5 CDA1358 | BOOL FALSE CMAPT1 Upper/Lower Limit Pressure Exceeded
+44.6 CDA1359 | BOOL FALSE CMAPT2 Upper/Lower Limit Pressure Exceeded
+44.7 CDA1360 | BOOL FALSE AC Dipper Trip System Faulted
+45.0 CDA1361 | BOOL FALSE AC Dipper Trip System Comm Loss
+45.1 CDA1362 | BOOL FALSE AC Dipper Trip did not Complete Trip
+45.2 CDA1363 | BOOL FALSE AC Dipper Trip System Temp too High
+45.3 CDA1364 | BOOL FALSE AC Dipper Trip System Temp too Low
+45.4 CDA1365 | BOOL FALSE AC Dipper Trip not Ready
+45.5 CDA1366 | BOOL FALSE PLC Node 20 (AC Dipper Trip) Fault
+45.6 CDA1367 | BOOL FALSE PLC Node 22 (Peak Shaver) Fault (Shutdown)
+45.7 CDA1368 | BOOL FALSE PLC Node 22 (Peak Shaver) High Temp (Delayed Shutdown)
+46.0 CDA1369 | BOOL FALSE PLC Node 22 (Peak Shaver) Low Temp (Delayed Shutdown)
+46.1 CDA1370 | BOOL FALSE PLC Node 22 (Peak Shaver) I/O Fault (Shutdown)
+46.2 CDA1371 | BOOL FALSE Peak Shaver DC 1 Contactor Control Fault
+46.3 CDA1372 | BOOL FALSE Peak Shaver DC 2 Contactor Control Fault
+46.4 CDA1373 | BOOL FALSE Peak Shaver DC 3 Contactor Control Fault
+46.5 CDA1374 | BOOL FALSE Peak Shaver DC 4 Contactor Control Fault
+46.6 CDA1375 | BOOL FALSE Peak Shaver Delayed Shutdown Fault
+46.7 CDA1376 | BOOL FALSE Peak Shaver Instantaneous Shutdown Fault
+47.0 CDA1377 | BOOL FALSE PLC Node 23-UltraCap Coupler 1 Fault (Delayed Shtdwn)
+47.1 CDA1378 | BOOL FALSE PLC Node 24-UltraCap Coupler 2 Fault (Delayed Shtdwn)
+47.2 CDA1379 | BOOL FALSE PLC Node 25-UltraCap Coupler 3 Fault (Delayed Shtdwn)
+47.3 CDA1380 | BOOL FALSE PLC Node 26-UltraCap Coupler 4 Fault (Delayed Shtdwn)
+47.4 CDA1381 | BOOL FALSE PLC Node 27-PLC/SiBAS Coupler Fault (Delayed Shtdwn)
+47.5 CDA1382 | BOOL FALSE Reactor 1 Blower Motor Control Fault
+47.6 CDA1383 | BOOL FALSE Reactor 2 Blower Motor Control Fault
+47.7 CDA1384 | BOOL FALSE PLC/CAN Peak Shaver Heartbeat Lost (Delayed Shtdwn)
+48.0 CDA1385 | BOOL FALSE UltraCap Peak Delta Fault (Warning)
+48.1 CDA1386 | BOOL FALSE Profibus to Anybus Communicatetor Fault
+48.2 CDA1387 | BOOL FALSE CAN ECM To Anybus Communicatetor Fault
+48.3 CDA1388 | BOOL FALSE Anybus Gateway Communicator Fault
+48.4 CDA1389 | BOOL FALSE Cylinder CAP END Overpressure. (Warning)
+48.5 CDA1390 | BOOL FALSE Pilot Low Pressure (Warning)
+48.6 CDA1391 | BOOL FALSE Pilot Pressure Fault (Delayed Shutdown)
+48.7 CDA1392 | BOOL FALSE Pilot filter (Warning)
+49.0 CDA1393 | BOOL FALSE LubeA2 Low Lube Tank or Component Fault (Delayed Shutdown)
+49.1 CDA1394 | BOOL FALSE LubeA2 Pump Pressure Too High Fault (Delayed Shutdown)
+49.2 CDA1395 | BOOL FALSE LubeA2 EOL Pressure Switch Fault (Delayed Shutdown)
+49.3 CDA1396 | BOOL FALSE LubeC2 Low Lube Tank or Component Fault (Delayed Shutdown)
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+49.4 CDA1397 | BOOL FALSE LubeC2 Pump Pressure Too High Fault (Delayed Shutdown)
+49.5 CDA1398 | BOOL FALSE LubeC2 EOL Pressure Switch Fault (Delayed Shutdown)
+49.6 CDA1399 | BOOL FALSE PeakShaver Internal Fault (Motions Delayed Shutdown)
+49.7 CDA1400 | BOOL FALSE UltraCaps Temperature Above High (Warning)
+50.0 CDA1401 | BOOL FALSE UltraCaps Temperature Out of Range (Motions Shutdown)
+50.1 CDA1402 | BOOL FALSE PeakShaver Ground Fault
+50.2 CDA1403 | BOOL FALSE Propel Bypass Active
+50.3 CDA1404 | BOOL FALSE Crowd ECM Input Fault (Warning)
+50.4 CDA1405 | BOOL FALSE Crowd ECM Input Fault (Shutdown)
+50.5 CDA1406 | BOOL FALSE Crowd ECM Warm Up Valve Output Fault (Reduced Performance)
+50.6 CDA1407 | BOOL FALSE Crowd ECM Warm Up Valve Output Fault (Shutdown)
+50.7 CDA1408 | BOOL FALSE Crowd ECM Power Fault (Shutdown)
+51.0 CDA1409 | BOOL FALSE Cylinder Cap End Overpressure. (Warning)
+51.1 CDA1410 | BOOL FALSE Recovery Speed BJ
+51.2 CDA1411 | BOOL FALSE LEFT Head END Valve CTHE (Warning)
+51.3 CDA1412 | BOOL FALSE LEFT ROD END Valve PCRE (Warning)
+51.4 CDA1413 | BOOL FALSE RIGHT Head END Valve PCRE (Warning)
+51.5 CDAl1414 | BOOL FALSE RIGHT ROD END Valve CTHE (Warning)
+51.6 CDA1415 | BOOL FALSE LEFT Head END Valve PCHE (Warning)
+51.7 CDAl416 | BOOL FALSE LEFT Head END Valve TCRE (Warning)
+52.0 CDA1417 | BOOL FALSE RIGHT Head END Valve TCRE (Warning)
+52.1 CDA1418 | BOOL FALSE RIGHT ROD END Valve PCHE (Warning)
+52.2 CDA1419 | BOOL FALSE USB touchscreen controller unplugged
+52.3 CDA1420 | BOOL FALSE Peak Delta Faulted Greater than 8 hours (Delayed Shutdown)
+52.4 CDA1421 | BOOL FALSE Hoist Brake Set Malfunction
+52.5 CDA1422 | BOOL FALSE Drive Pwr High Volt Interlock Control Fault (Warning)
+52.6 CDA1423 | BOOL FALSE Propel Brake Set Malfunction
+52.7 CDAl1424 | BOOL FALSE Crowd Brake Set Malfunction
+53.0 CDA1425 | BOOL FALSE Approaching Grade Limit *141463 only*
+53.1 CDA1426 | BOOL FALSE Reached Grade Limit *141463 only*
+53.2 CDA1427 | BOOL FALSE Exceeded Grade Limit *141463 only*
+53.3 CDA1428 | BOOL FALSE Turning in excess 20*
+53.4 CDA1429 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+53.5 CDA1430 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+53.6 CDA1431 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+53.7 CDA1432 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.0 CDA1433 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.1 CDA1434 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.2 CDA1435 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.3 CDA1436 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.4 CDA1437 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.5 CDA1438 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.6 CDA1439 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+54.7 CDA1440 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.0 CDA1441 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.1 CDA1442 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.2 CDA1443 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.3 CDAl1444 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.4 CDA1445 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.5 CDAl446 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.6 CDA1447 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+55.7 CDA1448 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
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+56.0 CDA1449 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.1 CDA1450 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.2 CDA1451 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.3 CDA1452 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.4 CDA1453 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.5 CDA1454 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.6 CDA1455 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+56.7 CDA1456 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.0 CDA1457 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.1 CDA1458 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.2 CDA1459 | BOOL FALSE ASpaxeFault Bit*
+57.3 CDA1460 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.4 CDAl461 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.5 CDA1462 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.6 CDA1463 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+57.7 CDAl464 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.0 CDA1465 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.1 CDA1466 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.2 CDAl1467 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.3 CDA1468 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.4 CDA1469 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.5 CDA1470 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.6 CDA1471 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+58.7 CDA1472 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.0 CDA1473 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.1 CDA1474 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.2 CDA1475 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.3 CDA1476 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.4 CDA1477 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.5 CDA1478 | BOOL FALSE #Spare Fault Bit*
+59.6 CDA1479 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+59.7 CDA1480 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.0 CDA1481 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.1 CDA1482 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.2 CDA1483 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.3 CDA1484 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.4 CDA1485 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.5 CDA1486 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.6 CDA1487 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+60.7 CDA1488 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.0 CDA1489 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.1 CDA1490 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.2 CDA1491 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.3 CDA1492 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.4 CDA1493 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.5 CDA1494 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.6 CDA1495 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
+61.7 CDA1496 | BOOL FALSE *Spare Fault Bit*
=62.0 END_STRUCT
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ANEXO 2. PROGRAMACION DEL PLC — BLOQUE DB4300

Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
0.0 STRUCT
+0.0 R_TxPropel REAL 3.557000e+002 Relacion de la transmision de propel
+4.0 Dist_Orugas REAL 8.961100e+000 Distancia entre orugas (metro)
+8.0 Rad Oruga REAL 8.000000e-001 Radio de oruga (metro)
+12.0 Fact Desp Ang REAL 0.000000e+000 Factor calculo del desplazamiento angular - t.muestreo 50mS
+16.0 Desp Angl acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acumulado propel 1
+20.0 Desp Ang2 acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acumulado propel 2
+24.0 Rel rD REAL 0.000000e+000 Relacion r/D
+28.0 Fact ATP REAL 0.000000e+000 Factor Ang _Tras_ Propel
+32.0 Ang Tras_ Prop REAL 0.000000e+000 Angulo de Traslacion Propel
+36.0 Ang Tras_ Prop HMI | INT 0 Angulo de Traslacion Propel para HMI
+38.0 Long Despl Tot REAL 0.000000e+000 Long. desplazamiento linal oruga 1
+42.0 Long Desp2 Tot REAL 0.000000e+000 Long. esplazamiento lineal oruga 2
+46.0 Cont Alarma INT 0 Contador de alarma
+48.0 Adva Angl acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acm en avance propel 1
+52.0 Adva Ang2 acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acm en avance propel 2
+56.0 Rev_Angl acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acm en reversa propel 1
+60.0 Rev_Ang2_acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acm en reversa propel 2
+64.0 Counter Angl acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acm en contramarcha propel 1
+68.0 Counter Ang2 acm REAL 0.000000e+000 Desplazamiento angular acm en contramarcha propel 1
=72.0 END_STRUCT
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ANEXO 3. PROGRAMACION DEL PLC - BLOQUE DB3200

Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
0.0 STRUCT
+0.0 ANF1301 | BOOL FALSE Propel 1 Control or Inverter Fault (no HMI display)
+0.1 ANF1302 | BOOL FALSE Propel 2 Control or Inverter Fault (no HMI display)
+0.2 ANF1303 | BOOL FALSE Propel 1 Failed to start
+0.3 ANF1304 | BOOL FALSE
+0.4 ANF1305 | BOOL FALSE
+0.5 ANF1306 | BOOL FALSE Power Off Activated (POEB E-STOP Condition)
+0.6 ANF1307 | BOOL FALSE PLC detects Comm Fault (SIBAS -PLC)
+0.7 ANF1308 | BOOL FALSE Comunication Lost Between PLC and Maintenance Computer
+1.0 ANF1309 | BOOL FALSE High AC Line Voltage Fault (no HMI display)
+1.1 ANF1310 | BOOL FALSE Low AC Line Voltage Fault (no HMI display)
+1.2 ANF1311 | BOOL FALSE
+1.3 ANF1312 | BOOL FALSE
+1.4 ANF1313 | BOOL FALSE Drives Control Cabinet Temperature Warning
+1.5 ANF1314 | BOOL FALSE
+1.6 ANF1315 | BOOL FALSE Propel Motor 1 Temperature Shutdown
+1.7 ANF1316 | BOOL FALSE Propel Motor 2 Temperature Shutdown
+2.0 ANF1317 | BOOL FALSE Hoist Motor Temperature Warning
+2.1 ANF1318 | BOOL FALSE Hoist Motor Temperature Shutdown
+2.2 ANF1319 | BOOL FALSE Swing Motor 1 Temperature Warning
+2.3 ANF1320 | BOOL FALSE Swing Motor 2 Temperature Warning
+2.4 ANF1321 | BOOL FALSE Swing Motor 1 Temperature Shutdown
+2.5 ANF1322 | BOOL FALSE Swing Motor 2 Temperature Shutdown
+2.6 ANF1323 | BOOL FALSE Crowd Motor Temperature Warning
+2.7 ANF1324 | BOOL FALSE Crowd Motor Temperature Shutdown
+3.0 ANF1325 | BOOL FALSE Reactor temperature warning
+3.1 ANF1326 | BOOL FALSE Reactor temperature shutdown
+3.2 ANF1327 | BOOL FALSE Drive Cabinet Fan #1 Pressure Switch Fault
+3.3 ANF1328 | BOOL FALSE Drive System Contactor Open
+3.4 ANF1329 | BOOL FALSE Hoist or Crowd Limit Out of Range
+3.5 ANF1330 | BOOL FALSE Drive Cabinet Fan #2 Pressure Switch Fault
+3.6 ANF1331 | BOOL FALSE
+3.7 ANF1332 | BOOL FALSE
+4.0 ANF1333 | BOOL FALSE
+4.1 ANF1334 | BOOL FALSE Reactor temperature Fault S-phase AFEL
+4.2 ANF1335 | BOOL FALSE Reactor temperature Fault S-phase AFE2
+4.3 ANF1336 | BOOL FALSE Reactor temperature Fault S-phase AFE3
+4.4 ANF1337 | BOOL FALSE Reactor temperature Fault S-phase AFE4
+4.5 ANF1338 | BOOL FALSE Chopper Temperature Warning
+4.6 ANF1339 | BOOL FALSE Hoist/Propel Control or Inverter Temperature Warning
+4.7 ANF1340 | BOOL FALSE Swing Control or Inverter Temperature Warning
+5.0 ANF1341 | BOOL FALSE Crowd Control or Inverter Temperature Warning
+5.1 ANF1342 | BOOL FALSE Drive System Warning
+5.2 ANF1343 | BOOL FALSE Hoist Control or Inverter Fault (no HMI display)
+5.3 ANF1344 | BOOL FALSE Swing Control or Inverter Fault (no HMI display)
+5.4 ANF1345 | BOOL FALSE Crowd Control or Inverter Fault (no HMI display)
+5.5 ANF1346 | BOOL FALSE Rectifier Fault (no HMI display)
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+5.6 ANF1347 | BOOL FALSE Chopper Faults (no HMI display)
+5.7 ANF1348 | BOOL FALSE Drive System Ground Fault (no HMI display)
+6.0 ANF1349 | BOOL FALSE +24 volt Gate Unit Power Supply CB Tripped (Q09)
+6.1 ANF1350 | BOOL FALSE +110 volt DC Power Supply CB (SiBas) Tripped (Q07)
+6.2 ANF1351 | BOOL FALSE UPS CB tripped (Q08
+6.3 ANF1352 | BOOL FALSE
+6.4 ANF1353 | BOOL FALSE
+6.5 ANF1354 | BOOL FALSE Precharge Contactor #1 Failed to Close (K301)
+6.6 ANF1355 | BOOL FALSE Precharge Contactor #2 Failed to Close (K201)
+6.7 ANF1356 | BOOL FALSE Crowd Motor RTD Defective
+7.0 ANF1357 | BOOL FALSE Hoist Motor RTD Defective
+7.1 ANF1358 | BOOL FALSE Swing 1 Motor RTD Defective
+7.2 ANF1359 | BOOL FALSE Swing 2 Motor RTD Defective
+7.3 ANF1360 | BOOL FALSE
+7.4 ANF1361 | BOOL FALSE Hardware ISTR Timer malfunction
+7.5 ANF1362 | BOOL FALSE
+7.6 ANF1363 | BOOL FALSE Propel 2 Failed to Start
+7.7 ANF1364 | BOOL FALSE
+8.0 ANF1365 | BOOL FALSE
+8.1 ANF1366 | BOOL FALSE Drive Power Transformer 1 Overtemp
+8.2 ANF1367 | BOOL FALSE Drive Power Transformer 2 Overtemp
+8.3 ANF1368 | BOOL FALSE Hoist Masterswitch Misalignment
+8.4 ANF1369 | BOOL FALSE Swing Masterswitch Misalignment
+8.5 ANF1370 | BOOL FALSE Crowd Masterswitch Misalignment
+8.6 ANF1371 | BOOL FALSE Hoist Encoder Fault
+8.7 ANF1372 | BOOL FALSE Crowd Encoder Fault
+9.0 ANF1373 | BOOL FALSE Motion Limit Disable Jumper
+9.1 ANF1374 | BOOL FALSE
+9.2 ANF1375 | BOOL FALSE Fault Transferring from Dig to Propel
+9.3 ANF1376 | BOOL FALSE Fault Transferring from Propel to Dig
+9.4 ANF1377 | BOOL FALSE
+9.5 ANF1378 | BOOL FALSE Motion Movement with Power Off
+9.6 ANF1379 | BOOL FALSE
+9.7 ANF1380 | BOOL FALSE
+10.0 ANF1381 | BOOL FALSE
+10.1 ANF1382 | BOOL FALSE Hoist Failed to Start
+10.2 ANF1383 | BOOL FALSE Swing Failed to Start
+10.3 ANF1384 | BOOL FALSE Crowd Failed to Start
+10.4 ANF1385 | BOOL FALSE
+10.5 ANF1386 | BOOL FALSE
+10.6 ANF1387 | BOOL FALSE
+10.7 ANF1388 | BOOL FALSE
+11.0 ANF1389 | BOOL FALSE Hoist Tachometer Fault (no HMI display)
+11.1 ANF1390 | BOOL FALSE Crowd Tachometer Fault (no HMI display)
+11.2 ANF1391 | BOOL FALSE Swing Tachometer Fault (no HMI display)
+11.3 ANF1392 | BOOL FALSE
+11.4 ANF1393 | BOOL FALSE Drives & Bus Off, Contactor On
+11.5 ANF1394 | BOOL FALSE
+11.6 ANF1395 | BOOL FALSE
+11.7 ANF1396 | BOOL FALSE Broken Wire Sibas To PLC Voltage Status (Dual Voltage Option)
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+12.0 ANF1397 | BOOL FALSE Broken Wire PLC To SIBAS Voltage Command (Dual Voltage Option)
+12.1 ANF1398 | BOOL FALSE Line Voltage Selector Discrepancy
+12.2 ANF1399 | BOOL FALSE PLC Backup Battery Warning (one Battery Depleted)
+12.3 ANF1400 | BOOL FALSE PLC Backup Battery Fault (two Batteries Depleted)
+12.4 ANF1401 | BOOL FALSE Maintenance Computer Shutdown
+12.5 ANF1402 | BOOL FALSE
+12.6 ANF1403 | BOOL FALSE
+12.7 ANF1404 | BOOL FALSE
+13.0 ANF1405 | BOOL FALSE Hoist Brake Worn Indication
+13.1 ANF1406 | BOOL FALSE Hoist Brake Overtemperature
+13.2 ANF1407 | BOOL FALSE Crowd Brake Worn Indication
+13.3 ANF1408 | BOOL FALSE Crowd Brake Overtemperature
+13.4 ANF1409 | BOOL FALSE Swing 1 Brake Worn Indication
+13.5 ANF1410 | BOOL FALSE Swing 1 Brake Overtemperature
+13.6 ANF1411 | BOOL FALSE Swing 2 Brake Worn Indication
+13.7 ANF1412 | BOOL FALSE Swing 2 Brake Overtemperature
+14.0 ANF1413 | BOOL FALSE Hoist Brake Limit Switch Disabled
+14.1 ANF1414 | BOOL FALSE Crowd Brake Limit Switch Disabled
+14.2 ANF1415 | BOOL FALSE Swing Brake Limit Switch Disabled
+14.3 ANF1416 | BOOL FALSE Hoist Brake Release Fault
+14.4 ANF1417 | BOOL FALSE Crowd Brake Release Fault
+14.5 ANF1418 | BOOL FALSE Swing 1 Brake Release Fault
+14.6 ANF1419 | BOOL FALSE Swing 2 Brake Release Fault
+14.7 ANF1420 | BOOL FALSE Hoist Brake Not Set with Control Off
+15.0 ANF1421 | BOOL FALSE Crowd Brake Not Set with Control Off
+15.1 ANF1422 | BOOL FALSE Swing 1 Brake Not Set with Control Off
+15.2 ANF1423 | BOOL FALSE Swing 2 Brake Not Set with Control Off
+15.3 ANF1424 | BOOL FALSE Swing Brake 2 Limit Switch Disabled
+15.4 ANF1425 | BOOL FALSE
+15.5 ANF1426 | BOOL FALSE
+15.6 ANF1427 | BOOL FALSE
+15.7 ANF1428 | BOOL FALSE Turning in excess 20*
+16.0 ANF1429 | BOOL FALSE
+16.1 ANF1430 | BOOL FALSE
+16.2 ANF1431 | BOOL FALSE
+16.3 ANF1432 | BOOL FALSE
+16.4 ANF1433 | BOOL FALSE
+16.5 ANF1434 | BOOL FALSE
+16.6 ANF1435 | BOOL FALSE
+16.7 ANF1436 | BOOL FALSE
+17.0 ANF1437 | BOOL FALSE
+17.1 ANF1438 | BOOL FALSE
+17.2 ANF1439 | BOOL FALSE
+17.3 ANF1440 | BOOL FALSE
+17.4 ANF1441 | BOOL FALSE
+17.5 ANF1442 | BOOL FALSE
+17.6 ANF1443 | BOOL FALSE
+17.7 ANF1444 | BOOL FALSE
+18.0 ANF1445 | BOOL FALSE
+18.1 ANF1446 | BOOL FALSE
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+18.2 ANF1447 | BOOL FALSE
+18.3 ANF1448 | BOOL FALSE
+18.4 ANF1449 | BOOL FALSE
+18.5 ANF1450 | BOOL FALSE
+18.6 ANF1451 | BOOL FALSE
+18.7 ANF1452 | BOOL FALSE
+19.0 ANF1453 | BOOL FALSE
+19.1 ANF1454 | BOOL FALSE Gateway Program Stopped (l=stopped)
+19.2 ANF1455 | BOOL FALSE AFE Precharge Breaker 1 open
+19.3 ANF1456 | BOOL FALSE AFE Precharge Breaker 2 open
+19.4 ANF1457 | BOOL FALSE Heat Exchanger Breaker 1 Open
+19.5 ANF1458 | BOOL FALSE Heat Exchanger Breaker 2 Open
+19.6 ANF1459 | BOOL FALSE Control Heater Circuit Breaker Open
+19.7 ANF1460 | BOOL FALSE Blower 1 Left Circuit Breaker Open
+20.0 ANF1461 | BOOL FALSE Blower 2 Right Circuit Breaker Open
+20.1 ANF1462 | BOOL FALSE
+20.2 ANF1463 | BOOL FALSE
+20.3 ANF1464 | BOOL FALSE
+20.4 ANF1465 | BOOL FALSE
+20.5 ANF1466 | BOOL FALSE
+20.6 ANF1467 | BOOL FALSE
+20.7 ANF1468 | BOOL FALSE
+21.0 ANF1469 | BOOL FALSE Ultra Capacitor Fan Power Circuit Breaker Open
+21.1 ANF1470 | BOOL FALSE Peak Shaver Reactor Overtemperature
+21.2 ANF1471 | BOOL FALSE UltraCaps Above Maximum Temperature
+21.3 ANF1472 | BOOL FALSE UltraCaps Below Minimum Temperature
+21.4 ANF1473 | BOOL FALSE Spare
+21.5 ANF1474 | BOOL FALSE Spare
+21.6 ANF1475 | BOOL FALSE Ultra Capacitor Module Undervoltage
+21.7 ANF1476 | BOOL FALSE Ultra Capacitor String High Voltage Exceeded
+22.0 ANF1477 | BOOL FALSE Ultra Capacitor String Maximum Voltage Exceeded
+22.1 ANF1478 | BOOL FALSE Ultra Capacitor String Voltage Variance Exceeded
+22.2 ANF1479 | BOOL FALSE Peak Shaver Control Power Circuit Breaker Open
+22.3 ANF1480 | BOOL FALSE Peak Shaver Power Fuse 1 Open
+22.4 ANF1481 | BOOL FALSE UltraCaps Above High Temperature
+22.5 ANF1482 | BOOL FALSE Peak Shaver Power Fuse 2 Open
+22.6 ANF1483 | BOOL FALSE
+22.7 ANF1484 | BOOL FALSE
+23.0 ANF1485 | BOOL FALSE
+23.1 ANF1486 | BOOL FALSE
+23.2 ANF1487 | BOOL FALSE
+23.3 ANF1488 | BOOL FALSE
+23.4 ANF1489 | BOOL FALSE
+23.5 ANF1490 | BOOL FALSE
+23.6 ANF1491 | BOOL FALSE
+23.7 ANF1492 | BOOL FALSE
+24.0 ANF1493 | BOOL FALSE
+24.1 ANF1494 | BOOL FALSE
+24.2 ANF1495 | BOOL FALSE
+24.3 ANF1496 | BOOL FALSE
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario
+24.4 ANF1497 | BOOL FALSE
+24.5 ANF1498 | BOOL FALSE
+24.6 ANF1499 | BOOL FALSE
+24.7 ANF1500 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery Left PCRE
+25.0 ANF1501 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground Left PCRE
+25.1 ANF1502 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit Left PCRE
+25.2 ANF1503 | BOOL FALSE ACS Output short to Battery Left CTHE
+25.3 ANF1504 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground Left CTHE
+25.4 ANF1505 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit Left CTHE
+25.5 ANF1506 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery Left CTRE
+25.6 ANF1507 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground Left TCRE
+25.7 ANF1508 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit Left CTRE
+26.0 ANF1509 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery Left PCHE
+26.1 ANF1510 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground Left PCHE
+26.2 ANF1511 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit Left PCHE
+26.3 ANF1512 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery RIGHT PCRE
+26.4 ANF1513 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground RIGHT PCRE
+26.5 ANF1514 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit RIGHT PCRE
+26.6 ANF1515 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery RIGHT CTHE
+26.7 ANF1516 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground RIGHT CTHE
+27.0 ANF1517 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit RIGHT CTHE
+27.1 ANF1518 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery RIGHT CTRE
+27.2 ANF1519 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground RIGHT CTRE
+27.3 ANF1520 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit RIGHT CTRE
+27.4 ANF1521 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery RIGHT PCHE
+27.5 ANF1522 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground RIGHT PCHE
+27.6 ANF1523 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit RIGHT PCHE
+27.7 ANF1524 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery LEFT WARMUP VALVE
+28.0 ANF1525 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground LEFT WARMUP VALVE
+28.1 ANF1526 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit LEFT WARMUP VALVE
+28.2 ANF1527 | BOOL FALSE ACS Output Above Normal 8V Supply
+28.3 ANF1528 | BOOL FALSE ACS Output Below Normal 8V Supply
+28.4 ANF1529 | BOOL FALSE ACS Output Above Normal 10V Supply
+28.5 ANF1530 | BOOL FALSE ACS Output Below Normal 10V Supply
+28.6 ANF1531 | BOOL FALSE ACS Output Above Normal ECM Power
+28.7 ANF1532 | BOOL FALSE ACS Output Below Normal ECM Power
+29.0 ANF1533 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal HE Pressure CIR1 IN5S
+29.1 ANF1534 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal HE Pressure CIR1 IN5S
+29.2 ANF1535 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal HE Pressure CIR1 IN5
+29.3 ANF1536 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal RE Pressure CIR1l ING6
+29.4 ANF1537 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal RE Pressure CIR1 IN6
+29.5 ANF1538 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal RE Pressure CIR1 IN6
+29.6 ANF1539 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal HE Pressure CIR2 IN7
+29.7 ANF1540 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal HE Pressure CIR2 IN7
+30.0 ANF1541 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal HE Pressure Cir2 IN7
+30.1 ANF1542 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal RE Pressure CIR2 INS8
+30.2 ANF1543 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal RE Pressure CIR2 INS8
+30.3 ANF1544 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal RE Pressure CIR2 INS8
+30.4 ANF1545 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal HE Discharge Temp
+30.5 ANF1546 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal HE Discharge Temp
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Direccién |Nombre Tipo Valor inicial Comentario

+30.6 ANF1547 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal HE Discharge Temp

+30.7 ANF1548 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal Pilot Press

+31.0 ANF1549 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal Pilot Press

+31.1 ANF1550 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal Pilot Press

+31.2 ANF1551 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal Center MF RE Press Sensor
+31.3 ANF1552 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal Center MF RE Press Sensor
+31.4 ANF1553 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal Center MF RE Press Sensor
+31.5 ANF1554 | BOOL FALSE ACS Input Abnormal Center MF HE Press Sensor
+31.6 ANF1555 | BOOL FALSE ACS Input Above Normal Center MF HE Press Sensor
+31.7 ANF1556 | BOOL FALSE ACS Input Below Normal Center MF HE Press Sensor
+32.0 ANF1557 | BOOL FALSE ACS Output Short to Battery RIGHT WARMUP VALVE
+32.1 ANF1558 | BOOL FALSE ACS Output Short to Ground RIGHT WARMUP VALVE
+32.2 ANF1559 | BOOL FALSE ACS Output Open Circuit RIGHT WARMUP VALVE

=34.0 END_STRUCT
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ANEXO 4. PROGRAMACION DEL PLC - BLOQUE FC601

IN 0.0
ouT 0.0
IN OUT 0.0

TEMP
Temp Real Real 0.0
Temp_ DINT DInt 4.0
Temp_Word Word 8.0
Temp Int Int 10.0
Incr Counter Int 12.0
HstTrgFbk Real 14.0
SwgTrgFbk Real 18.0
CrdTrgFbk Real 22.0
HstSpdFbk Real 26.0
SwgSpdFbk Real 30.0
CrdSpdFbk Real 34.0
CrdAngle Real 38.0
SwgAngle Real 42.0
OFF Bool 46.0
ON Bool 46.1
LW Calc Active Bool 46.2
LWFltrSet Bool 46.3
HLSwgAngle Bool 46.4
LLSwgAngle Bool 46.5
LW_start_permissive Bool 46.6
LW_Start Bool 46.7
DTS Rising Edgel Bool 47.0
DTS Rising Edge Bool 47.1
Hoist_Accel Neg Chgl Bool AGF. 2
Hoist Accel Neg Chg Bool 47.3
Hoist Accel Pos Chgl Bool 47.4
Hoist_ Accel Pos_Chg Bool 47.5
TotalOverl29Tons Real 48.0
TotalCycles_1 Real 52.0
Temp Bool Bool 56.0
Temp_Time Time 58.0
Temp LastDipper Real 62.0
Temp_TotalCycleTime Real 66.0
Accuload New Truck Temp DWord 70.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0
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Blogue: FC601 LOAD WEIGH CALCULATOR

C IS5 THE MAIN PROGRAM CALL FOR LOAD ¥
ATICH.

CALCULATICN AND SWING ANGLE

edited by Anthony Monkus, 8/19/2005,

d custom Ac

ocad L

Segm.: 1 "ALWAYS OFF" BIT

IN

"ALWAYS ON™ BIT

THIS * {5 ON™ BIT IS G
"OFF" BIT NORMALLY CLOSE

ATED

TO
TACT MRKES "ON"

HIS FC AS REQUIRED.
CH.

0N

—

R TRIP SWITCH RISING EDGE DETECTION

DIPPER TRIP SWITCH RISING EDGE IS DETECTED FOR TRANSFERRING LOAD L AND RESET
H CALCULATION START LOGIC. 48.4 I5 SET TO REGISTER DIFPER TRIP
AND IT IS RESET WHEN THE BUCKET IS AT THE BOTTOM OF THE BANK.

2 TRE 06-08-

1 TRE 0&-03-200%
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T I3 TAREENW
0 TORQOE ™

"HETA" par Zach Drake's request after

L MD110 == hngla batwaan Crowd handle and Boom
T #Crdhngle

L fordanole $ordingle

L 1.4000004+000

>R

ME _oo1

L o

arfalght DELOT.DAWNZ - ated dippar waight

ME ooz
I f.000000e+000
"LoadRel ghtTotal” MO140 -- Load Welght Total

02: A BE
[alak]

0. 000000a-+300
" rl " MD144 == Divisor

M148.4 -
M148.7 -

Segm.: S DIPPER TRIP ONE SHOT

DIPPER TRIP SIGNAL ONCE GIVEN IT IS REGISTERED IN TO M 148.4 AND IT IS RESET
WHEN THE BUCKET IS AT THE BOTTOM OF THE BANK - RISING EDGE CF THIS IS USED TO
TRANSFER BUCKET LOAD TO TRUCK LOAD.

"DTE_re”

—

Segm.: € TRANSFER LOAD DATA TO OFERATCR DISPLAY

R TRIF SWITCH RISING EDSE DETECTION TRANSFERS LOAD DATA TO OPERATIOR
¥. VALID TORQUE VALUES ARE AVERAGED BY DIVIDING NUMBER OF TIMES LOAD

IS5 TORQUE V5 LOAD CHARECTERISTIC CURVE. ALWAYS
ORQUE AND Y1 TO 0.0 TONS.

\LCULATICN CYCLE. FCé&
INT TO EMPTY BUCKET

DIV_R ROUND MOVE

EN ENO| EN ENO| H EHNQ|

"ELDat.
DipperWeig
OUT-ht

"LoadWeigh
tTotal™ 4INL OUT]|

—INZ
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L TO GET TRUCE LOAD

Segm. :

{ LOAD AND IF TRUCK LOAD IS5 MORE THAN
TONS. TRUCK LOARD IS TRANSFERRED IO

BUCKET WEIGHT DATA IS ADDED TO GET IR
500 TONS, OAD IS5 MAXED OUT AT
CPERATCR D .

"DIIB re" DD I CHME =1
| —

| EH ENO

500 -

00T

N2

AlData".
TruckLoad —{IN2

ocation.

Segm.: 8 Send Rccuload New Truck Signal to

rmation:
Date Description

L
L B
T w_Truck Temp #AcC
T — —
00%: L
- T |_New_Truck_Temp #Accuload New ck_Temp
skip: NOP
Segm.: 9 New Truck Signal Bit

PIWS98 IS A WIRED SIGNAL COMING FROM FOOT SWITCH INSTALLED IN THE OFERATCOR
CABINET. VALUE IS POSITIVE WHEN FOOT SWITCH IS NOT PRESSED AND NEGATIVE WHEN
FOOT SWITCH IS PRESSED (NEW TRUCK SIGHNAL)

Version Information:
Version By Date Description

1 HReynoso 05-27-2011 Modified:
Modified network 9 "New Truck Signal Bit™ sc that
the temporary address
"Accuload New Truck Temp” is used in the compare
block instead of PIWSSE.

L #hccuload New Truck Temp #Accuload New Truck Temp

L 1000

>I

= "NT3" M149.0 —— New Truck Signal Bit
Segm.: 10 Accuload new Truck Signal Timer Dons Rising Edge

NAL FROM FOOT
ED TO RESET

EITHER NEW TRUCK SIGNALS FROM OPERATOR DISPLAY CR NEW TRUCK
SWIICH SYSTEM IS5 INITIATED, THE POSITIVE RISING EDGE IS GENE
TRUCK LOAD TO ZERO IN NEXT TWC NETWORKS.

Version Information:
Versicn By Date Descripticn

2 TRE 09-17-200% Modified.
Changed ACCULCAD NEW TRUCE PUSHBUTTON (ALNIPEB)
from right side to left side ACCULOAD NEW TRUCK
PUSHBUTTON (ALNTPB) [I7.3]

1 TRE 07-15-2009% Modified.
Ldded ACCULOAD WEW TRUCK PUSHEUTTON (ALNTPB) [I7.4]
in parallel with button from cperatcr screen so both
physical button and screen button will do New truck

cperation.
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S55T4#55 IV BI-
BCD-
Segm.: 11 RESET CURERENT TRUCK LOAD TO ZERO - II

EITHER NEW TRUCK SIGNALS FROM OFERATCOR DISPLAY OR NEW TRUCKE SIGHAL FROM
DISPATCH INTERFACE SYSTEM IS INITIATED, UPCH THE POSITIVE RISING EDGE
(GENERATED IN THE PFREVIOUS NETWORK) CURRENT TRUCK LCRD IS TRANSFERRED TO LAST
TRUCK LOAD (DISPLAY AT HMI)AND CURRENT TRUCK LOAD IS RESET TO ZERO.

Description

MOVE MCVE ADD I
EN ENO| EX ENO) EN ENG|
0 —IN N1
] ",
TruckLoad —{IN 00T OUTH-
N2

Segm.: 12 SHIFT TCTAL TONS

IME BY ADDING LAST TRUCK LOAD DATA WHEN NEW TRUCK SIGNAL
L VALUE IS TRANS D TO OPERATOR DISFLAY. FOR HMI THE
Y 100 AS SCARLE ON HMTI IS =100.

ENQ|

00T

L1000
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13 CLEAR TRUCK LOAD IF CPERATOR REQUEST

5

IF OPERATOR FORGETS TO

CURRENT TR

QAD
CLEAR CURRENT TRUCK

K LAND WANTS
ATOR DISPLA

oUT

LAY OF LOAD WEIGH DATAZ

CURRENT TRUCK LOAD DATA ARE TRANSFERRED TO HMI.

IN

N ouT |

R SHIFT TOTAL

WHEN THE OPERA

SHIFT TOTAL I3

[Version In
Version B

CLEAR SHIFT TOTAL PUSH BUTTCON CON COPERATCR DI

TOR
RESET TO ZERO.

8/19/2005, for Foundation Cocal. This network ressts

uck 1
lear Shift Button
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Values Beta u lu £i o.1.
= .Eeta
Filtexr .

Angle

L "Filter Values”.Beta ILE€.IEDZ4 -- Filtered Beta Angle

lues” . Beta ed Beta AEngle

#3wgSpdIbk

3" wing Jpeed Feedback

"3wgSpdFfbk RE3 —— Ab=olute Value of

MD430E —— Velocidad Abs.

#Crd3pdfbk

MIM4312 -- Velocidad Abs.
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GH CALCULATICH START LOGIC

I3 DONE OWLY AFIER "DIGGING AND FILLING THE BUCKET"
CALCULATION IS ST [} WHEN DIFPER TRIP COMMEND IS

IIcH

BUOCEET 13 GOING TOWARDI BOTTOM
HGLE .

2 THAW 1.0 BRADIEN3 - “DIGGING
ULD EE MORE THRANW 100 RPM TO SET

AND FILLING™ FEASE
START

ART FERMIS E AND JTART LOGIC

TRIF COMMEND BO

T CYCLE LOGIC.

Description

02-Z009 Modif
Repla

ansfer Swisch (FDSDY [IZ2E.2]
h edge Cab Regquest

EMI DISFLAY - I

1 ACTIVE
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re .
Delta spead(MD
eleratio

o

ave for future calcs
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Speed Fe

Speed Fa

f3ave speed to pr
t scan

ious spesd for nex

-- inertia factor

ertia Torgue

hoist

{Hotor

ion torgu

T for calculation

>R,

JH speed

L heoisting direction - torgu

{fnegate friction torgue

171



= [(Hotor torgue-Inmertia torgue] + Friction Torgue]l * kK

i
"

L HetMerTor

_=ff

.Rope Cffset

T HstRopeFrc™

tore Rope T

[=-F= 4

iz calculation r

L Lidc E

d factor

JGAF2 {/8econd Factor
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ious out

geometIy app
hizrd order f£a

DBLDG _DED3E -- geometry app
sacond order £




“Liconstants™ . GREL

DBE1D0%_DBD32 —— geometIy app
roximation esgquation first order fa
(==

T “LFconstants™ . GRE2 irst Factor DOE1DGS.DEDTE —- Gmometry fac
tor 3

L “LRconstants™. DBE1DE5.DBD72 —— Geometry £a
tor 2

0

L "LWconstants™. DBE1D0%_DBDGE —— Geometry fa
tor 1

+B Added Factors

L "LRconstants™ .OWk DE1D0G%_DBD48 —-— geomestry app
roximation sguation dead weight co
nstant

-2 f{3ubtract deadweight

L 5.000000=-004

R f{Covert to tonns

T “Liconstants™ . GROus f/3tore output DE10G%_DEDSD -- geometTy app
roximation outpat

T "HatRopeFrc” MD1E4 —— Hoist Rope T
orce

L 5.529€00=+001

*R

BND

T “LoadWeight_Out"” . HstfrntEndemtry Out //Custput to TP LOW=500 Tons DEE0]1 _DEWS —— Hoist Front
End Geocmetry Cutput

3= 2l Cutput Speed n Torgue

L $HstIpdFbk §Hst3pdFbk

L 1.000000=+001

R

BHD

T "LoadWeight_Cut".Hst3pdfLbk_! Ot DEE01.IEWD —- Hoi=t Spead
Feedback X 10 Output

L $HstTrgfbk #E=tTrgfbk

RHD

I "LoadWeight_Cus".HstTlorg Out DEE01.IEWZ —- Hoiszt Torgue

Anzlog Cutput

L "LoadWeightTotal™ MD140 —— Load Weighst
Total

L Z2.000300e+000

R

RHD

I "LoadWeight_Cus".LoadWeighsTotal_Cut cad Weight Total 10WV=55Z%4 DEE01.IEWLE —- Load Weighs
Total Custput

L MD144

R

RHD

T "LoadWeight_Cus"”.Div Ov=2786 DBEE01.TIEWLE or Cutp
at

L “AlData” .Dipperieight DE107.IEWZ —— calculasced d
ipper weight

L 1.382400e=+002

R

RHD

I "LoadWeight Cut".LoadWeight_OCut J/Catput Load Weight 10V=200TIcns= DBE01.IEWZD == Load Weight
Cutput
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e

more
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ANEXO 5. PROGRAMACION DEL PLC - BLOQUE OB32

Nombre Tipo de Direccién Comentario
datos
TEMP
OB32_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7
(Event class 1)
OB32_STRT_INF Byte 1.0 16#33 (OB 32 has started)
0B32 PRIORITY Byte 2.0 9 (Priority of 1 is lowest)
OB32_OB_NUMBR Byte 3.0 32 (Organization block 32, OB32)
0B32 RESERVED 1 Byte 4.0 Reserved for system
OB32_RESERVED_ 2 Byte 5.0 Reserved for system
OB32 PHASE OFFSET Word 6.0 Phase offset (msec)
OB32_RESERVED_3 Int 8.0 Reserved for system
0B32 EXC FREQ Int 10.0 Frequency of execution (msec)
OB32 DATE TIME Date And 1240 Date and time OB32 started
B ] Time
Segm.: 1
“eptions”. | "LoadCal
L# =
{ | EN ENO
feqm.: 2 Call Load Wieght Calculationg Zent To Ou

If Load Wieght Opticn TRUE then call Load Wieght Calculasions sent to ousput
fanction.

(Version Information:
(Versicn By Date Description

1 HE=ymo=o

Hodified

om Loadieight and
raulic Crowd

Testing to
{DB200 .DBXE.2)

| | EN END)
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Z Call Eydralic Crowd Testing Function.

Zegm.: 3
If Hydralic Crowd Testing Option TRUE then Call Hydraulic Testing Functionm.

If Load Wieght Opticn TRUE then call Load Wieght Calculations sent to output
function.

on Information:

By Date Description
2 €/8/2010 Hodified
ECL500 moved to 051l so it was called ewery
cycle.
1 HBEejmo=o 17172010 Hodified
Replaced rdraulic Crowd Testing Option”

with "Hydraulic Crowd”™ option

4

Zegm

Uption to calculate the turning angle - Propel
Attempting to turn in excess of 15 to 20" can cause =serious damage to crawler

links and side frames.

on Information:

By Date Description

E.Rodrigues 02/1472015 Beal-time calc. of the turming angle

":v;b'_:;ns_". E 0
Tarning_ "Turning_Angle_
Ang_Fropel Propel™
11 2
1t e =
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ANEXO 6. PROGRAMACION DEL PLC - BLOQUE OFC4300

Nombre Tipo de datos Direccién Comentario

IN

ouT 0.0
IN OUT 0.0

TEMP
Desp Angl Real 0.0
Desp_Ang2 Real 4.0
Vel p2_neg Real 8.0
Ang2 sub Angl Real 12.0
ATP_ HMI Int 16.0
Abs Alarm Real 18.0
Abs_Despl Real 22.0
Abs Desp2 Real 26.0
Ang_act_alarm Real 30.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Blogue: FC4300

del angulo de girc - Propel, P el2
n tiempo de muestrec de 0.055

. Ang=V.Real* (0.005236/F_Tx
esp_Ang: Angulo de giro

desplazamiento angular de cada cruga

Realizando rela
2l piso por el m

es ge
vimient

tricas el angulo de gi
de las orugas viene dado

gZ-Angl) *(r/D}) rad.
1) *(r/D)*(180/PI) sex.
e orugas (m)
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i

T

F 2000.0 propel #1
F H2001. 1 - propel #32
Al
L HIRI00 - Walz=idad FL
L
=R
1
Al
L T304 - Walzocided B2
L
<R
]
- “REvECas” Hi3lE. 0 Revaras
Sagm.: & Foamca

91 =l maxt
Baoe

ido ds movimisstc ax ds awancs
a

dca a= walar

o8 Anguloe sapscificca ds reweras

¥ ccntramarcha mson

Shovumoe™
L .0

1 3.0
_on1

Tym1_F1"

"furning Ang_Propal®. Fect _Deap Reg

#Cmap Azgl

o

oR

_onz

“Turnisg_Ang_Propal”. Adve_Angl_ss=

dDmap Bzgl

=furnizg_Ang_Propal”.Adva_Angl_scm
o

BR

_oo3
Sturnizg_Ang_Propal”.Adva_Angl_scm

=furnizg_Ang_Propal”.Dssp Angl_scm

BR

oos

Yml_pl_nag
Turning_Ang_FProgal”. Fect Deap_heg

dCmap_Rzg?
o

nR

oo6
Sturnizg_Ang_Propal”.Adva_AngZ mcm

M4ILE. 4

MD4 300
TN 300 . TRG32
Eras SOmS

#Deap_Angl

D04 300 .. DRD4 A
#Dmap_Angl

ONd 300 . ORn4 e

ONd 300 . ORn4 e
00 300 . OROE

MD4 104

el I nesy

el pI_nesy
D04 100.00032
Erecs 30mS

#Dsap_Ang:

004 300 . ORnS2
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== Awance

== Walocidad Pl
- Factar calouls dal dSssplazsmdisntc asqulas - £.=usa

Cesplazamisnto angular AcE &= AVARCE Fropsl

-

Caxpl angulac acE &= avance propal

-

Casplazamiants angulas AcE &= &wance propal
Casplazamianto angulsc acumuladc progsl 1

Valocidad P2

== Factaor calculs dal dsaplazmmisnic asgqulas - T.=uel

~- Casplazamisnto angulsc acE &= avencs propsl 2




L #Daam_Angl #Taap_Rngl

4R
T TTarming_Ang_ Fropal”.Adve_Rngl_acm DEA300. DRDE2 ~= Dmsplazacisnts AOgular AcE &0 Avancs propsel 2
A o
SaVE
C1R
_oo6: & nR
1
JED &
L = rming_Ang_Fropsl”.Adre_kngl_acm DEA300. DRDE2 EOguUlsr ACE &N Avanca propel 2
T "Tarzing_kng_Fropal Tace DR300 DRI angulac de propal @
_0aT: EOF
&l
&l
&l
kN 34.0
JED
T 0.+
T arzing_kng_Fropsl”.Countar_Angl scm  DE4I00. DRDEA -~ Dmapimzssissts AnFSlar ACH a0 Costramaccha propel
SET
SR
C1R
_ooB: & IR
I
mn
L 00m+
T rzing Ang_Propal®.Countsc_AzgZ_acz D4 I00.DEDEA -~ Dmapimzssissts AnFSlar ACH en Costramascha propel
53T
SR
1R

DEA300. DD SE -~ Dmplazamismts Sngular acE an raverss progal 1

D4 100 . DEDED

AENFolAT ACE A0 DRVEIAA progpel I

B “Ravwras” HAIIE. O <= Ravercsa
= L M.0
Rl
Al
A i .0
MR _O0c
L Vel _F1® MD4 330 -=- Valoc:idad F1
L "furning Ang_Propal®. Fect Dmap Beg ON4300 . TROL2 -~ Fmckor calculs dsl desplazssisnts sngular - £.ousa
Eras SOmS
*R
T #Dmap Exgl #Dmap_Angl
AN oV
SAWVE
TLR
_Gte: R .13
]
JME _0Dd
L “Turnizg Ang_Fropal”™.Rev_3Angl smm D04 100 . DRDEG ~= Dmaplazamisnts angelar acm an revmeras propal 1
L #Dmap Bzl - - #Dmap_Angl
+R
T =furnizg_Ang_Propal”.Rev_Angl_som ON4300 . DNDSE -- Dmsplazazisnts ssgzlar acm an reveras propal 1
M o
SRVE
CLE
_od: A .13
]
THE a0m
L ®rurnizg Ang_Propal”.Rev Angl som ON4300 . DNDSE -- Dmsplazazisnts ssgzlar acm an reveras propal 1
T =furnizg_Ang_Propal”.Dmsp_Angl_mcm ON4300 . DNOLE -- Dmsplazasisnts ssgzlar ace=ulsds propsl 1
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Al
Al
Al
kY L a4.0
E
L Vel FIT S04 -- Vmlocidad P2
L =1 00000084300
R
T el _gZ_neg #Wal_pI_zag
A ov
SaVE
C1R
_oof: A nR
I
I _mo
L el pT_nsg #Wal_pI_zag
L "Tarming_Ang_ Fropal”.TFac:t_Deag_Rng EII!IID’EE!.D:I: -- Fmcter calcslc del desplazamisnto angular - E.ooea
rac
R
T #Dmag_Angl #Imap_Rng?
rE o
SR
CIR
_oioz A nR
I
TIsm o1l
T Trarzing_kng_Fropal”.Rer Angl acm T4 300 . HRDED -~ Dmmplasasisnts angular AcE &R reveras propal I
T #Dmap_AngT #Twap_Rngl
aR
T "Tarming hng Fropal”.Rev_Angl_scm DE4300. DD <= Dmsplazazisntc AOQular ACE &0 TeVeIAR progpel I
) o
SaVE
C1R
_011: & nR
o _mz
L "Tarming hng Fropal”.FRev_Angl_scm DE4300. DD == Dmyplazazisntc AOQular ACE &0 TeVeIAR progal I
T "Tarming_Ang_ Fropal”.Deap_RAngl_acm DE4300. DRI20 = Dmaplazmmiscts sngular scumslsdc peopsl 2
_01lzz mOF O
&l
&l
Ed}
kN L 34.0
JEB ony
L T.ooo000s+ 000
T "Tarzing Ang Fropal”.Countar Angl scm  DE4I00. DRDEGA -~ Deaplarasissts sngslar oS en comtramacha propel
1
SET
SaVE
1R
_o13: & IR
o _ond
L DO. S0 00m 4+ D30
T =farzing Ang_Fropal”.Countac_Azng?_sca  DEI00.DEDEA -~ Dmapimzssiscts AnFSlar ACH a0 Costramascha propel
1
S¥T
SR
CIR
_0ldz A nR
!r- _ms
L . SO0 00m 4+ D30
) "Farming hng_Fropsl® Adwe_Rngl_scm DE4I00. HRD4E -~ Dmsplazarisnts sngulsr ace an avancs poopel 1
53T
SR
1R
_o1s:z & nR
I
TIsm ole
L T. 00000084000
T Trarming Ang Propal®.Advva _Rngl ace DEA300. DRDED -~ Dmaplazsmissts sngzlar ac= an avancs poopsl O
016z EOF o
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Sagm.: T contoamarcha

=8 active coandc al ssntido de mEowimisctc sa de contosmarcha, laa
dmap lazamiests

HWA31E. 3 == Comtrmmmccha

B4 100

mam_Eng DB 300. IRDIZ - cule dal desplazasianto angular - E.oeosa
trac Soms
#Dsap_Angl #Imap_Rngl
o
_mT: nR
LHL]

Frurning_fng_Fropsl”.Countar Angl_scm ~- Dmaplazamisnts azgqulac ace &n ccobtcssarcha propal

#haap_Angl

"Turning_Rsg_Fropel”.Counter_Angl_scm == Dmaplazamisnto azgulac acE an cocotrsmarcha propal

Y o

SaVE

=a?-]
_o1e: & R

JEB _OLF

E "Turning Azg Fropsl™.Countsr_Angl acm -~ Dmaplaramisnts asgules ace an conbcamarchs propsl

T *Turning_Ang_Propsl”.Dasp_Angl_sca - Dmsplazasisnts sangulsr acumuladcs poopsl 1
0158: =OF o
- -+

Al

kY 34.0

mn

k9 F2= DI04 == ¥mlocidad PI

k9 =1 0000 4200

R

T el g3 nsg #Wal_pi_zeag

) o

SaVE

1R

kY nR

TR _Oib

L Wial P2 nag #Wal_pi =ag

L "Tarming Ang Fropsl®.Fact_Dmap_lng Dl 300 . IRDAZ == Fmctor calculc dal dasplazasisnto sngular - t.oosa

trec Smd

R

-] #Dsap_Ang: #Imap_Rngl

Y o

12
Olc

B FTurning_A=ng_Fropsl™.Countsr_AngI_scm - Imaplmzamisnto

acE an coobcamarcha propal

13 #Dmap_Angl
aR
T "Turning lzg Fropsl”.Counter_Angl_scm == Imaplaramisnto azgulac acE an ccotcsmarcha propal
o
R
_mia
3 "Turning_Asg_Fropel”.Counter_Angli_scm == Imaplazamisnto azgul ACE &N cocRtosmarcha progpsl
T *Turning_Ang_Propsl™.Deasp_Ang2_sca Danzo - Dmsplazasisnts angulsr acumulads poopel 2
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3 .0

_ois

0.000000w+000

=furnizg_Ang_Propal®. Rev_Sngl_sm= DB 300 . TG

angular acm e= reversa propel 1

Tif4 300 . TRGES

mngular mce s

DN 300 . TIRD4 8

mngular acE &= avencs poopal 1

N4 300 . TROS3

AngUlAT ACE &% AVENCE FOOp

Sagm.: 8 Fact _ATF

Ral_chi = /0
Fack ATP = (r/T]

TIV_R Wos_R

TTurming_
An

Fropal®.
®al_rn-mH1

DO 1T
ool -{EHE
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