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INTRODUCCION

Debido a la naturaleza ciclica de la industria de la mineria y la construccion,
mantenerlos margenes es un desafio constante. En épocas austeras como
esta, los margenes se aprietan porque mas compafiias se ofrecen para menos
trabajos. El aumento de los costos de capital y materiales, junto con la escasez

de operadores calificados, también debilitan las posibles ganancias.

Una manera de combatir esas presiones es recurrir a una gestion de equipos
eficaz. La gestion de equipos puede ser muy util para reducir costos, elevar la

eficiencia y mejorar considerablemente sus balances.

Independientemente de la cantidad de maquinas que tenga, la ecuacion de la
gestién de equipos esbastante simple: todo se reduce a monitorear y usar los

equipos para asegurarse de que rindan al maximo al menor costo posible.

Parece simple, pero para conseguir ese objetivo hay que concentrarse en

varios factores clave:

Rendimiento de las maquinas: los sistemas de maquinas bien mantenidos
funcionan al maximo de sus capacidades y realizan mas trabajo con menores

costos operativos.

Salud de las maquinas: una maquina sana pasa menos tiempo en el taller y

tiene un rendimiento mas confiable cuando se la necesita, sin sorpresas.



Mantenimiento y reparaciones planificados: seguir un programa de
mantenimiento recomendado ayuda a identificar y corregir pequefios problemas
antes de que haya fallas importantes; esto reduce el tiempo de inactividad no

programado y las alteraciones de la produccion.

Seguridad y proteccién: con un equipo bien gestionado, se reduce el riesgo de
accidentes, y el seguimiento estricto de la ubicacion y uso de las maquinas

garantiza que el equipo no sea robado o se use sin autorizacion.

La tecnologia incorporada a los equipos actuales para la mineria y la
construccion facilita la recopilacion de informacidn exacta y actualizada al
minuto sobre los equipos, Dénde estan, Como estan funcionando. Cuando
deben tener mantenimiento: Si hay algun problema con el sistema de una

maquina. Si se estan usando incorrectamente.

Y esa informacion, en forma de datos electrénicos sobre sus equipos, se le
puede transmitir directamente a través de Vision Link GPS, por Internet o
celular. No es necesario que le pida a alguien que la busque. No tendra que
malgastar tiempo valioso haciendo calculos porque buena parte del analisis se

hace en forma automatica con el software avanzado Vision Link GPS.

Al final, lo que usted obtiene es informacion atil que le permite tomar decisiones

mas rapido. Decisiones basadas en datos, no en conjeturas. Decisiones que

pueden servirle para mejorar su negocio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
La Oficina Nacional de Delitos contra Seguros informa que la industria de
la Mineria y la Construccién pierde mas de $1000 millones al afio por robo
de equipos y herramientas, y esa cifra aumenta alrededor de un 20%
cada afio. Y desde el Registro Nacional de Equipos sefalan que solo

alrededor del 10% de esos bienes robados se recupera alguna vez.

El robo es apenas uno de los riesgos que se presenta en empresas con
carencia de monitoreo o capacidad de control sobre sus equipos de
maquinaria pesada tal cual es la situacion de la Empresa Chinalco Peru

S.A.

También se puede resaltar problemas asociados a la falta de monitoreo,

la escasa capacidad de conocimiento respecto a las condiciones

11



1.2

operativas adecuadas de los equipos, para actuar oportunamente y

reducir el de tiempo debido a paradas de equipos.

Este ultimo punto estd estrechamente relacionado al problema de no
saber la disponibilidad maxima de la flota para una respuesta rapida a
requerimientos necesarios en el proceso productivo, que conlleva a la

incapacidad para reemplazar las maquina en el momento oportuno.

Finalmente la carencia de un sistema de monitoreo apoyado en la
tecnologia de las telecomunicaciones da lugar a que actualmente se siga
realizando de forma tradicional, la recoleccion de datos de gestion de
equipos mediante listas de verificacion, hojas de trabajo apoyado en la
memoria humana. Todo eso puede ser pesado y caro, ya que pueden

conducir a errores y retrasar la toma de decisiones.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto se justifica en que proporciona una alternativa para monitorear
el estado de funcionamiento de la Maquinaria Pesada Caterpillar,
pudiendo asi establecer planes de mantenimiento y reparaciones, es decir
permitird seguir un programa de mantenimiento recomendado que
conlleve a identificar y corregir pequefios problemas antes de que haya

fallas importantes.

Otra justificacion es que este sistema de monitoreo conllevara a reducir el

tiempo de inactividad no programado y las alteraciones de la produccion.

12
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Este sistema incorpora a los equipos actuales de Maquinaria Pesada
Caterpillar, la recopilacion de informacion exacta y actualizada al minuto

sobre los equipos, donde estan y como estan funcionando.

Si se sabe exactamente donde estan las maquinas y cuando deben
someterse a mantenimiento, se podra tomar mejores decisiones

operativas, mas informadas.

La gestion de equipos contribuye a mejorar la eficiencia al monitorear el
tiempo de trabajo productivo, la utilizacion de las maquinas, la logistica, el
desgaste de los equipos y la capacidad de respuesta de su equipo de

trabajo.

DELIMITACION DEL PROYECTO
1.3.1 ESPACIAL

El proyecto se desarrollara en la empresa Chinalco Peru S.A.
1.3.2 TEMPORAL

La investigacion comprende el periodo de Octubre de 2016 a

Diciembre de 2017.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Carencia de un sistema de monitoreo inalambrico en tiempo real de
Equipos Pesados Caterpillar, que permita reducir el tiempo de parada por
fallas, controlando permanentemente el estado de operacion y de

funcionamiento.

13



1.5 OBJETIVOS

151

15.2

OBJETIVO GENERAL

Determinar si es posible y de qué manera se establece un
Monitoreo inalambrico en tiempo real de la flota de Equipos
pesados Caterpillar, para la reduccién de tiempo de parada por

fallas a través de la tecnologia Product Link-GPS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar si es posible y de qué manera la tecnologia
Product Link — GPS se logra integrar a la flota de equipos
Pesados Caterpillar.

+ Determinar si mediante la aplicacién de la tecnologia Product
Link-GPS se logra monitorear en tiempo real algin parametro

de funcionamiento de los Equipos Pesados Caterpillar.

14



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Torres (2011), en su tesis titulada “Gestion del control de maquinaria
pesada en obras viales usando tecnologias de la informacion”, para optar
el Grado de Magister en Ingenieria Mecanica y Eléctrica en la Universidad
Nacional de Ingenieria de Lima, concluye que: La recoleccion de
informacion de la Maquinaria Pesada con el sistema propuesto se hara
automaticamente en cualquier instante de tiempo y de manera exacta;
esta ademas sera registrada y almacenada en una base de datos de un
ordenador y estara disponible a distintos usuarios del sistema; por lo que
las labores de recoleccion, clasificacion, registro, transcripcion a un medio
informatico y la redaccion de informes, que normalmente efectuaban las

empresas, demandando tiempo y uso de recursos humanos en cada una

15



de sus etapas, quedara resuelto por el sistema y de esta manera

generara una ahorro para las empresas”. *

Noriega (2005), en su tesis titulada “Programa para el control de
maquinaria pesada para construccion”, para optar el Titulo de Ingeniero
Mecanico en la Universidad de Piura de Lima, concluye que: El sistema
propuesto, es un gestor de la productividad de la Maquinaria Pesada en
obra, al obtener datos de produccion reales, exactos e inmediatos de los
centros de produccion que permitirAn un rapido analisis, evaluacion,
correccion y reprogramacion de las actividades que desarrollan. Esto
permitira que las actividades de la Maquinaria Pesada, sean cada vez
mas industrializadas y mejoradas de forma continua, llegando asi a tener

una produccién cada vez mas homogénea y competitiva.?

CHAU (2010), en su tesis titulada “Gestion del mantenimiento de equipos
en proyectos de movimiento de tierras” para optar el Grado de Magister
en Ingenieria Mecanica y Eléctrica en la Universidad Nacional de
Ingenieria de Lima, concluye que: La solucién a través de software de
sistemas integrados tiene que enfocarse a mejorar la gestion
administrativa y operativa de activo fijo, mantenimiento, almacenes,
compras, finanzas y contabilidad, buscando implementar las mejores

practicas en los procesos propios del software. La metodologia de

TORRES, J. (2011). Gestion del control de maquinaria pesada en obras viales usando tecnologias de la
informacion. (Tesis de Post Grado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pera.
2 NORIEGA, G. (2005). Programa para el control de maquinaria pesada para construccion. (Tesis de Pre

Grado). Universidad de Piura, Piura, Peru.
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planeamiento y control propuesta, permite integrar variables operativas y
financieras, mejorando los canales de comunicacion entre las areas y por

consecuencia los resultados de la empresa. 3

Gonzales (2010), en su libro titulado “Instalacion y Mantenimiento
Electromecanico de maquinaria y conduccion de lineas”, senala que: “En
la actualidad, los cambios se estan produciendo en el entorno productivo
en aspectos tales como la incorporacion de comunicaciéon para el control
entre los centros de produccion y los centros de decisiones (oficinas); este
sistema evitard que tengan que comunicarse constantemente con los
ingenieros para obtener datos de produccion, esto implica una eficiencia
en la comunicacién general de la obra y una manera de adelantar los

trabajos al evitar demoras en las respuestas.”

Soifer (2010), en su libro titulado “Tendencias tecnol6gicas y econémicas
en la industria de control electronico digital de procesos”, sefala que:
“‘Hoy en dia no se puede concebir una empresa si un departamento de
Gestion de control de la productividad en obra, al obtener los datos de
produccion real, exactos e inmediatos de los centros de produccién esto
permitird un rapido andlisis, evaluacién, correccién y reprogramacion de

las actividades que se desarrollan. Esto permite que las actividades, sean

3CHAU, J. (2010). Gestién del mantenimiento de equipos en proyectos de movimiento de tierras. (Tesis de
Post Grado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.

“GONZALES, A. (2010). Instalacion y Mantenimiento Electromecanico de maquinaria y conduccion de
lineas. Madrid, Espafia: DE LIBROS S.A.
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2.2.

cada vez mas industrializadas y mejoradas de forma continua, llegando

asi a tener una produccién cada vez mas homogénea y competitiva.®

Rosado (2002), en su libro titulado “Comunicacion por Satélite: Principios,
Tecnologias y Sistemas”, sefiala que: Los satélites de comunicacion son
Utiles para muchos de los servicios de telecomunicacion, aunque tienen
ventajas notorias para algunos de ellos y limitaciones inherentes para
otros. En la actualidad, aun con el gran avance en el uso de medios de
alta capacidad y calidad, como las fibras Opticas, y de los
nuevos servicios inalambricos, puede preverse que los servicios
por satélite de comunicacioén seguiran siendo competitivos y de gran
utilidad, evolucionando también a nuevas aplicaciones. Sin embargo, el
desarrollo de los sistemas de satélites de comunicacién esta llegando en
algunos aspectos a restricciones de indole técnica y encontrando otras
dificultades que deben considerarse con cuidado en su planeacion y

operacion”.®

BASES TEORICAS
2.2.1 MINERIA CHINALCO PERU S.A.
2211 PROYECTO TOROMOCHO
El Proyecto esta localizado en un area que cuenta con

una larga historia de operaciones mineras y que ha

°SOIFER, R. (2010). Tendencias tecnolégicas y econémicas en la industria de control electronico digital

de procesos. Buenos Aires, Argentina: SECYT

®ROSADO, E. (2002). Comunicacion por Satélite: Principios, Tecnologias y Sistemas. México:LIMUSA
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2.2.1.2

sido activamente explorada desde los afios 60 por
Cerro de Pasco Corporation, luego por Centromin y
recientemente por Minera Peru Copper S.A. (ahora
Minera Chinalco Peru S.A.), quien recibe la concesion
de Centromin (ahora Activos Mineros) mediante un

contrato de transferencia el 5 de mayo de 2008.

El titular del Proyecto Toromocho (el Proyecto) es
Minera Chinalco Pera S.A. (Chinalco), de propiedad de

Aluminum Corporation of China Ltd.

El proyecto Toromocho consiste en una mina de tajo
abierto con reservas de cobre y molibdeno, localizada
en la parte central de los Andes del PerU; en el distrito
de Morococha, provincia de Yauli, departamento de

Junin.

ETAPAS DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL COBRE
2.2.1.2.1 MINA
+ PERFORACION Y DISPARO
Serpell (2002). Para alcanzar el
mineral se debe remover la roca en el
yacimiento, por lo que se perfora el
terreno y se coloca una carga

explosiva.
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Una vez fracturada la roca se procede
a la seleccion del material para
determinar si debe ser empleado en la
concentradora, en el proceso de
lixiviacibn o en programas de

vegetacion.’

+ CARGUIO Y ACARREO
Las minas a cielo abierto tienen forma
cronica, por lo que para alcanzar el
mineral se debe construir niveles a
manera de escalones gigantes de 15
mts de altura, los que se encuentran
comunicados por rampas 0 caminos a

desnivel.

El mineral extraido con una ley mayor
al 0.3% es cargado en palas y
depositado en enormes camiones, los
gue trasladan y depositan el material
en vagones de ferrocarril para ser
transportado a la planta

concentradora.

"SERPELL, A. (2002). Administracién de Operaciones de Construccion. Chile: SANTIAGO
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2.2.1.2.2 CONCENTRADORA
+ CHANCADO O TRITURACION
Serpell (2002). El primer paso en la

planta concentradora es el chancado.

El mineral proveniente de la mina es
triturado hasta alcanzar un tamafo

cercano a media pulgada.

Se inicia aqui el proceso de
concentracion, el cual consiste en la
separacion de los minerales de

aquello que no tiene valor.®

+ MOLIENDA
Posteriormente, el material triturado
es trasladado a los molinos, donde las

rocas son pulverizadas.

En esta etapa del proceso se emplea
agua, lo que permite liberar las

particulas de Cobre y Molibdeno.

8SERPELL, A. (2002). Administracién de Operaciones de Construccion. Chile: SANTIAGO
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+ FLOTACION
Luego de la molienda se pasa a la
etapa de flotacion, donde se obtiene
el concentrado, particulas del mineral

de cobre o molibdeno.

+ FILTRADO Y SECADO
El concentrado de cobre es
deshidratado mediante filtros de alta

presién o con el uso de calor.

Aqui culmina la operacion minera. El
concentrado obtenido debe ser
trasladado a la fundicion para su

posterior procesamiento.

+ CARGUIO Y ACARREO A
FUNDICION
Luego del filtrado y secado, el
contenido metalico en el concentrado
alcanza entre 26 y 28%. Tras la
recuperacion del agua empelada, esta
se vuelve a wusar, haciendo de
nuestras operaciones una de las mas

amigables al ambiente.

22



Mediante el proceso de fundicion, el
cobre contenido se purifica
adicionalmente hasta convertirse en
una barra de metal con contenido de

99.7% de cobre, llamada anodo.

2.2.2.1.3 FUNDICION
+ DESCARGA DE CONCENTRADO Y
FORMACION DE CAMAS
Al llegar a la fundicion, el concentrado
es descargado y organizado en
‘camas” que serviran para alimentar a

la Fundicion.

+ FUNDICION Y CONVERTIDORES
El concentrado procedente de las
minas es llevado a la Fundicién donde
sera sometido a temperaturas
mayores a los 1,100 grados

centigrados.

En esta etapa, el concentrado se ha
convertido en cobre liquido. La mata
de cobre o cobre liquido que contiene

aproximadamente 65% de cobre, se

23



envia a los convertidores en donde se
transforma en cobre ampolloso con
contenido de cobre de 98% a 99% o

cobre anddico con 99.7% de cobre.

La etapa final del proceso de fusion

del cobre es el moldeo.

El cobre liquido es vertido en moldes,
donde una vez condensado se
obtienen las barras de anodos de

cobre.

Los &nodos pesan 435 kg. Y tienen

una pureza de 99.7% de cobre.

TRANSPORTE A REFINERIA

A continuacién, los anodos pasan por
un control de calidad. Los que redinen
los estandares de la empresa son
agrupados en paquetes de 10
unidades y trasladados por ferrocarril

0 por camiones hacia la refineria.
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Cabe sefialar que en el mundo
también existe demanda de anodos,
por lo que aquellos que no son
enviados a la refineria son
transportados hacia los puertos para

ser comercializados.

2.2.2.1.4 REFINERIA
+ PLANTA ELECTROLITICA
En la refineria, los anodos son
sometidos a un proceso de electro
refinacion, que consiste en
introducirlos en tanques de &acido

sulfarico y sulfato de cobre.

Luego se les aplica una carga
eléctrica de baja intensidad v,
mediante una solucién quimica, el
cobre de los anodos migra hacia las
placas de arranque, dejando

impurezas en la solucion.

En adelante, al cobre contenido en las

placas de arranque se le denominara

25



catodos, cuyo contenido de cobre es

de 99.99%.

Parte de la produccion de catodos es
remitida a la planta de alambron de
nuestras operaciones mexicanas,
donde las planchas son fundidas
nuevamente para darle la forma
caracteristica de los alambres, los
cuales son empleados como

conductores de la energia eléctrica.

EMBARQUE

Esta es la fase final del proceso
minero metallrgico, mediante la cual
se despachan nuestros principales
productos concentrados, anodos y
catodos y alambron, a través del
ferrocarril o por camiones hacia los
puertos de la empresa, en algunos
casos, para su posterior embarque
hacia los  principales  centros

industriales del mundo.

26



2.2.3 CONTROL DE MAQUINARIA PESADA
2.2.3.1 MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA PESADA
Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a
la constante amenaza que implica la ocurrencia de una
falla o error en un sistema, maquinaria o equipo. Existe
ademas una necesidad de optimizar el rendimiento de las

unidades y de los procesos dentro del ciclo productivo.

El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con
maquinarias y equipos en oOptimas condiciones en todo
momento, para asegurar una disponibilidad total del
conjunto de maquinarias, lo cual estd basado en

minimizar los errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefio continuo

y operando bajo las mejores condiciones técnicas.

El mantenimiento ademas debe estar destinado a:
+ Optimizar la produccion del conjunto de
maquinarias.
+ Reducir los costos por averias.
+ Disminuir el gasto por reposicion de MP.

+ Maximizar la vida util de la MP.

27



Los procedimientos de mantenimiento deben evitar las
fallas, por cuanto una falla se define como la incapacidad
para desarrollar un trabajo en forma adecuada o

simplemente no desarrollarlo.

Una MP puede estar “fallando” pero no estar malogrado,
puesto que sigue realizando sus tareas productivas, pero
no las realiza con la misma “performance” que una MP

en Optimas condiciones.

En cambio una MP malograda o averiada no podra

desarrollar faenas bajo ninguna circunstancia.

Ademas el costo que implica la gestion y el desarrollo del
mantenimiento no debe ser exagerado, mas bien debe
estar acorde con los objetivos propios del mantenimiento,
pero sin denotar, por ejemplo, un costo superior al que

implicaria el reemplazo por maquinaria nueva.

Entre los factores de costo tendriamos: mano de obra,

costo de materiales, repuestos, piezas nuevas, energia,

combustibles, pérdidas por la no produccion.

28



2.2.4 GEOREFERENCIACION Y COMUNICACION SATELITAL

2241

SISTEMA GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

Garcia (2000). ElI sistema GPS o Sistema de
Posicionamiento Global es un sistema que tuvo sus
inicios en 1920, que esta compuesto por una red de 24
satélites situados a 20.200 km repartidos en 6 planos
orbitales de 4 satélites cada uno de la tierra con
trayectorias sincronizadas para cubrir toda su superficie
y por otro lado por unos receptores GPS, o terminales
receptores que permiten determinar nuestra posicion
en cualquier lugar del planeta, bajo cualquier condicién

meteoroldgica.

La red de satélites es propiedad del Gobierno de los
Estados Unidos de América y esta gestionado por su
Departamento de Defensa. Un receptor de GPS es

basicamente un sistema que permite: °

+ Calcular nuestra posicion actual, con lo que,
podemos localizarla en un mapa.

+ Guiar o encaminar hacia un destino seleccionado
(rutas).

+ Guardar nuestra posicion actual en memoria para

ayudar a volver a ella cada vez que se desee.

® GARCIA, J. (2000). Los Satélites de Comunicaciones. México: LIMUSA
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Es decir, con el GPS se puede saber dbénde se

encuentra, donde estuvo, y hacia donde se dirige.

La tecnologia GPS es un sistema mundial de
localizacion constituido por una constelacion de
satélites, cada uno de ellos dotado con relojes
atomicos, computadoras, emisores y receptores de
radio y por estaciones terrenas que monitorean

constantemente a cada uno de los satélites.

Los receptores GPS utilizan a estos satélites como
puntos de referencias para calcular la latitud, longitud,
altitud — con aproximaciones en el orden de metros,

inclusive centimetros, velocidad y tiempo exacto.

Cada satélite transmite su posicion y el tiempo exacto
cada 1000 veces por segundo a la tierra, donde — cada
milisegundo — un receptor computarizado puede
calcular a qué distancia se encuentra de un satélite en
particular que se encuentra a la vista, multiplicando la
velocidad de la luz por el tiempo transcurrido de la

sefal del satélite al receptor GPS.
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Al combinar las sefiales de varios satélites, el receptor
puede establecer con "exactitud" su propia posicion,

altitud e inclusive la velocidad.

La idea basica de la determinacion de la posicion se
basa en la triangulacion de los satélites. Para
"triangular” un receptor GPS calcula la distancia en
base al tiempo de travesia de la sefial a través de las
capas de la atmosfera, conociendo de antemano la

velocidad de la luz.

Para calcular el tiempo de travesia, los receptores GPS
necesitan calcular los tiempos en ambos relojes el del
receptor y el del satélite de una manera muy precisa, lo

cual se realiza con algunos trucos.

Ademas de la distancia, se necesita saber dénde estan
los satélites en el espacio. Las altas oOrbitas y el
minuciosos monitoreo son el secreto. Finalmente se
debe corregir cualquier retardo que experimenta la

sefal al viajar a través de la atmdsfera.
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FIGURA N°1: ORBITA DEL SISTEMA GPS
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FIGURA N°2: LATITUD Y LONGITUD GPS
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2.24.2 APLICACIONES DE LA COMUNICACION
SATELITAL
Lawremce (2001).En la actualidad, empresas
dedicadas a la fabricacion de MP han agregado valor a
sus productos implementandolos con un sistema de
localizacion y comunicacién telemétrica en respuesta a
las necesidades de los clientes de poder controlar la

operacion de su MP desde ubicaciones remotas.

Las ventajas que se han podido identificar con el uso
de esta tecnologia son muchas, como se puede ver en

los siguientes casos.°

2.2.4.3 CASO “CATERPILLAR”
Neri (2007). Los dificiles entornos de operacion de las
maquinas Caterpillar, es susceptible a que de vez en
cuando se produzcan averias; aungque estas estan
equipadas con modernos sistemas de administracién
de informacion, la deteccibon de averias, los
diagnésticos y los pronosticos se basan en limites

establecidos para evitar falsas alarmas. **

1% AWREMCE, E. (2001). GPS Facil: Uso del Sistema de Posicionamiento Global. México: PAIDOTRIBO
™ NERI, E. (2007). Comunicaciones por satélite. México: THOMSON
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Los fallos de los componentes contribuyen a aumentar
los costos de los contratos de mantenimiento y
reparacion, los problemas operativos y los pagos de las
garantias de disponibilidad; sin embargo, es posible
identificar posibles averias cuando empiezan a

producirse.

Garcia (2012). Caterpillar ofrece los siguientes
productos tecnoldgicos para mejorar la operacion de

las flotas:*?

+ Sistema de seguridad de maquina: Sistema
antirrobo de MP

+ Product Link: Sistema inalambrico que simplifica
el trabajo de seguimiento de una flota.

+ Equipment Manager: Software que permite una
nueva forma de administrar una flota.

+ RAC: Control de andlisis de carretera

+ VIMS: Sistema de Administracion de Informacién

Vital.

Cuando las maquinarias son operadas en diferentes
sitios de trabajo, se torna mas dificil el registro de

ocurrencias de estas, lo cual lleva a que se pierda

2 GARCIA, J. (2012). Instalacién de Radiocomunicaciones. México: PARANINFO.
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tiempo en los procesos de mantenimiento, si es que no

se tiene un control y registro historico de estas.

El producto que ofrece Caterpillar bajo la denominacion
de “Product Link” provee dos opciones para el
intercambio de informacion entre la maquina y los

computadores de una central de equipos.

Estos productos son el PL121SR y el PL321SR, que
sSon accesorios que usan tecnologia satelital.

Los beneficios de estos son los siguientes:

+ Localizacion de la maquina en cualquier punto
de la tierra.

+ Registrar la informacion del estado de la
madquinaria.

+ Evita las labores y costos que acarrea el registro
de horas maquina.

+ Permite monitorear la cantidad y el consumo de
combustible.

+ Permite hacer programas de mantenimiento
eficientes.

+ Puede usarse para maquinarias Caterpillar y

para otras marcas.
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Rabbany (2002). “Product Link” puede interactuar con
un software llamado Equipment Manager, que es un
programa de administracion de flotas de maquinarias;
el mismo que permite realizar muchas funciones,

dependiendo de las necesidades del usuario.

Este software puede realizar las siguientes funciones:*?

Control Activo:
+ Localizaciéon de maquinaria
Localizacién de maquinaria en plano cartogréafico
Historial de localizacién de maquinaria
Reportes de no localizacion
Lecturas de horometro
Historial de horas trabajadas

Tiempo fuera del area de trabajo

- £ £ £ = = #

Alertas cuando sale del &rea de trabajo

Control de Mantenimiento:
+ Plan de mantenimiento
+ Notas de plan de mantenimiento
+ Alertas de préximo mantenimiento

+ Cheklist del programa de mantenimiento

BRABBANY, E. (2002). Introduccién a los Sistemas de Posicionamiento Global. Chile: ARTECH HOUSE
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- £ & ¥

Lista de partes y componentes necesarios en el
plan de mantenimiento

Seguimiento al programa de mantenimiento
Pedidos online de repuestos

Historial de reparaciones

Elaboracion de solicitudes o programas de

mantenimiento

Control de alertas (plan que contiene el control activo)

+

+

- £ & ¥

Diagnostico y cédigo de eventos

Procedimiento segun cdédigo de eventos vy
diagndstico

Historial de eventos y alertas.

Nivel de Combustible

Combustible consumido

Alerta de nivel de combustible - Historial de
consumo de combustible

Historial de abastecimiento de combustible
Cuatro salidas adicionales para circuito central

de maquinaria.

Descripcion del Sistema:

Tomasi (2003). EL hardware de Product Link, consiste

en una antena, que tiene la funcidbn de recibir

informacion de “ubicacion” de un sistema satelital GPS,
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y de trasmitir y recibir datos de una red de satélites
denominada “LEQO”; el mismo que cuenta con 33
satélites en drbita, que es administrada por la empresa

ORBCOMM.

La informacion es enviada por una frecuencia VHF
(Very High Frequency) en el espectro de (137 — 150

MHZ).

Los usuarios pueden acceder a esta informacion a
través de Internet y por medio del software Equipment

Manager.*

2.3 MARCO CONCEPTUAL

+*

ABOVEDADO: Forma curva de una carretera.

ADITIVOS: Elementos naturales o quimicos que se afiaden a un
producto para afiadir o potenciar alguna de sus caracteristicas. Se
utilizan en los lubricantes, combustibles, liquidos refrigerantes, etc.
ALCALINIDAD: Es la capacidad acido neutralizante de una sustancia
guimica en solucién acuosa.

ANTICONGELANTE: Liquido utilizado en el circuito de refrigeracion
del motor que desciende el punto de congelacién del agua.

BOMBA: Artefacto para mover fluidos y gases.

“TOMASI, S. (2003). Sistema de Comunicaciones Electrénicas. Chile: LIMUSA
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BORNE: Es el nombre dado en electricidad a cada uno de las
terminales de metal en que suelen terminar algunas maquinas y
aparatos eléctricos, y que se emplean para su conexion a los hilos
conductores.

BUJE: Pieza metalica que se coloca en ciertas piezas de
maquinarias y ruedas para protegerlas del roce interior del eje.
CAUDAL: Es la cantidad de fluido que pasa por un lugar en una
unidad de tiempo.

CAVITACION: Es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el
agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran XIV
velocidad por una arista afilada, produciendo una descompresion del
fluido.

CEBAR: Cargar de combustible una maquina o cualquier dispositivo
para que funcione.

CIZALLAMIENTO: Se refiere a la tension de corte y es aquella que,
fijado un plano, actia tangente al mismo.

COJINETE: Es un elemento mecéanico que reduce la friccion entre
un eje y las piezas conectadas a éste, que le sirve de apoyo y facilita
su desplazamiento.

COMBUSTION: La combustién es una reaccion quimica en la que
un elemento (combustible) se combina con otro (comburente,
generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso), desprendiendo
calor y produciendo un oxido.

CORROSION: Ataque quimico y electroquimico gradual sobre un

metal producido por la atmdésfera, la humedad y otros agentes.
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DESARRAIGAR: Arrancar de raiz una planta o un arbol.
DISOLVENTE: Es una sustancia que permite la dispersion de otra
en su seno.

DRENAR: Es cualquier medio por el que el agua contenida en una
zona fluye a través de una superficie.

EFICACIA: Es la capacidad de lograr un efecto deseado o esperado.
EMBRAGUE: El embrague es un sistema que permite transmitir una
energia mecénica a su accion final.

EMPERNADO: Atornillado.

ENSAYO NO DESTRUCTIVO: Cualquier tipo de prueba practicada a
un material que no altere de forma permanente sus propiedades
fisicas, quimicas, mecéanicas o dimensionales.

EROSION: Proceso de sustraccion o desgaste de material.
ESCARIFICADO: Consiste en "arafar" superficialmente el terreno
para romper y eliminar todo lo posible.

ESTATOR: Un estator es una parte fija de una maquina rotativa, la
cual alberga una parte movil (rotor).

EXTREMA PRESION: En aditivos se refiera al utilizado para ayudar
a crear una pelicula que reduce la soldadura de las virutas bajo
presiones altas.

FRENO: Un freno es un dispositivo utilizado para detener o disminuir
el movimiento de algun cuerpo, generalmente, un eje, arbol o
tambor.

FRICCION: Fuerza que se opone al movimiento
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FUSIBLE: Es un dispositivo que se funde cuando la intensidad de la
corriente supera por un corto circuito o un exceso de carga un
determinado valor.

HIDROSTATICO: Se refiere a fluidos donde no existan fuerzas que
alteren su movimiento o posicion.

INHIBIDOR: Cualquier sustancia que reduce o previene las
reacciones quimicas de corrosion o de oxidacion.

HOUSING: Caja o contenedor.

FLUIDO: Es aquél cuya viscosidad varia con la tension cortante
NEWTONIANO: que se le aplica. Como resultado, un fluido no-
newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante.
MULTIGRADO: Aceite lubricante para motores que no varia sus
propiedades con el cambio de temperatura.

MUNON: Parte del cigiiefial donde es alojado este sobre el block y
donde se alojan las bielas, se mantienen en movimiento giratorio.
OXIDACION: Degeneracion por el ataque del oxigeno a un material
o lubricante.

PAR MOTOR: Es la fuerza que es capaz de ejercer un motor en
cada giro.

PERALTE: Es la pendiente transversal que se da en las curvas a la
calzada de una carretera, con el fin de compensar con una
componente de su propio peso la inercia del vehiculo.

RADIADOR: Elemento utilizado en los motores refrigerados por
liguido para realizar el intercambio de calor entre el liquido

refrigerante y la atmosfera.
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REFRIGERANTE: Es un producto quimico que se emplea para
producir refrigeracion, y esta a su vez es el proceso de reduccion y
mantenimiento de la temperatura de un objeto o espacio.
REVOLUCION: Rotacion.

SARRO: Acumulacion de sales.

SEDIMENTO: Es un material solido, acumulado sobre la superficie
TANDEM: Se le llama asi al uso de dos ruedas consecutivas en
camiones y motoniveladoras para ofrecer mejor traccion y soportar la
carga.

TERMOGRAFIA: La termografia es una técnica que permite medir
temperaturas exactas a distancia y sin necesidad de contacto fisico
con el objeto a estudiar.

TURBINA: Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa
un fluido en forma continua y este le entrega su energia a través de
un rodete con paletas o alabes.

TURBOALIMENTADOR: Un dispositivo de supercarga, que usa
gases de escape para girar una turbina que fuerza mezcla adicional,
de aire/ combustible en los cilindros.

VALVULA: Un dispositivo que controla la direccién del fluido o la
tasa de flujo.

VISCOSIDAD: Medida de la resistencia de un liquido a fluir.
ZAPATA: Piezas formadas por un soporte, que se acopla a la leva
de freno, y un compuesto especial que fricciona con el elemento a

frenar.
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BANDA L: Grupo de frecuencias de radio comprendidas entre
390MHz y 1550MHz entre las que se incluyen las frecuencias GPS.
CARRIER FRECUENCY: Frecuencia de una sefial no modulada que
emite un radio transmisor.

ATRIBUCION: Significa la distribucion de segmentos del espectro
radioeléctrico entre varios usos y servicios.

CANAL DE TRANSMISION: Medio de transmisién unidireccional de
sefales entre dos puntos.

CIRCUITO: Combinacién de dos canales de transmision que permite
la transmisién bidireccional de sefiales entre dos puntos, para
sustentar la comunicacion.

CONMUTACION: Proceso consistente en la interconexion de
canales o circuitos con o sin almacenamiento intermedio por el
tiempo necesario para transportar sefales.

EQUIPO TERMINAL: Todo equipo o0 aparato que envia y recibe
sefales sobre una red de telecomunicaciones a través de puntos de
interconexién definidos y de acuerdo a las especificaciones
establecidas.

ESPECTRO RADIOELECTRICO: Es el recurso natural empleado
para las transmisiones de radio.

ESTACION TERRENA: Estacion fija o movil, localizada en tierra, con
el fin de establecer un enlace de comunicacion por satélite.
FRECUENCIA RADIOELECTRICA: Parte del espectro radioeléctrico
qgue se destina a ser utilizado para la transmision de sefales y que

puede determinarse por dos limites especificos.
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HOMOLOGACION: Acto por el cual el ente regulador reconoce
oficialmente que las especificaciones de un equipo destinado a las
telecomunicaciones, satisface las normas previamente expedidas o
aprobadas.

INTERCONEXION: Asociaciéon de canales, de circuitos, equipos de
conmutaciéon y otras unidades funcionales establecidas para hacer
posible la transferencia de informacion entre dos o mas puntos de
una red de telecomunicaciones.

INTERFERENCIA PERJUDICIAL: Perturbacion de las sefales
utilizadas por un usuario u operador, debidamente autorizado por el
ente regulador; por la presencia de sefiales indeseadas, de
corrientes o tensiones parasitas, originadas por aparatos eléctricos,
gue comprometen, degradan, interrumpen repetidamente o impiden
el funcionamiento de un servicio de radiocomunicacion.
OPERADOR: Es una persona natural o juridica debidamente
autorizada por el ente regulador para brindar un servicio de
telecomunicaciones.

RADIOCOMUNICACION: Toda telecomunicacion transmitida por
medio de ondas radioeléctricas que se propagan por el espacio sin
guia artificial.

RED DE TELECOMUNICACIONES: Conjunto de canales de
transmision, circuitos y, en su caso, dispositivos o centrales de
conmutacion que proporcionan conexiones entre dos 0 mas puntos
definidos para facilitar la telecomunicacion entre ellos, ya sea por

linea fisica o radiocomunicacion.
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SATELITE: Estacién espacial destinada a transmitir o retransmitir
sefales de radiocomunicacién y a realizar enlaces con estaciones
terrenas.

TELECOMUNICACION: Toda emisién, transmision, o recepcion a
distancia de signos, sefiales, escritos, imagenes, sonidos, datos o
informaciones de cualquier naturaleza, por linea fisica,
radioeléctrica, medios Opticos u otros sistemas electromagnéticos o
de cualquier otra naturaleza.

BANDA K: Gama de frecuencias entre 10,7 y 36 GHz. La Banda Ku,
de la que forma parte, es la mas utilizada en Europa. La Banda Ka
también forma parte de ella.

BANDA KA: Esta gama de frecuencias se utiliza mucho para la
transmision de datos. Por ejemplo, Astra la explotara con este fin
dentro de poco (20-30 GHz).

BANDA KU: Esta gama, utilizada por la televisién y la radio, se
extiende de 10,70 a 12,75 GHz. Es la banda mas extendida en
Europa, teniendo en cuenta del pequefio tamafio de las parabdlicas
necesarias para su recepcion. Se subdivide en sub-bandas:
Télécom, DBS y otras.

BANDA L: Banda que utiliza las frecuencias de 1,5 a 2,7 GHz. Esta
gama deberia ser muy utilizada por las cadenas de radio digital DAB.
Una parte de esta banda, entre 2,5y 2,7 GHz se utiliza en muchos
paises para la difusion en MMDS (cable sin cable).

BANDA S: Gama que utiliza las frecuencias que van de 2,7 a 3,5

GHz. Este tipo de frecuencias son explotadas (aunque cada vez
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menos) sobre todo para los enlaces intercontinentales de
telecomunicacion.

BANDA TELECOM: Esta gama de frecuencias, comprendidas entre
los 12,5 y los 12,7 GHz, es una subdivision de la Banda Ku. Se
encuentra en la parte alta de la porcion de la banda utilizada en
television y radio.

BANDA X: Gama que cubre las frecuencias de 7,25 a 8,40 GHz.
Esta banda esta reservada exclusivamente para usos militares.
BAUDIO, BYTE Y BIT: Existe una enorme confusion entre el publico,
y lamentablemente también entre los profesionales, sobre el
significado de los tres términos. El bit o bitio es la unidad minima de
informacion y puede tomar un valor cero (0) 6 uno (1). El bit se indica
en multiplos de mil (Kilobit) y millon (Megabit).

BF (BAJAS FRECUENCIAS): Es lo opuesto a HF (High Frecuencies
o Altas Frecuencias). La BF se refiere a las sefiales sin modular. Por
ejemplo, las sefiales sonoras transportadas por los cables de una
cadena HI-FI (de 20 a 20.000 Hz).

BIRD: Expresion inglesa para designar familiarmente a un satélite.
Por ejemplo, los satélites Hot Bird, de Eutelsat.

BROADCAST: Nivel de calidad minimo que tiene que tener una
sefal de television para poder ser emitida. Estandar minimo de
calidad aceptado por las emisoras de television de todo el mundo y
por sus organismos reguladores.

CACHING: Este es un término que se ha puesto de moda con el

satélite pero que ya existia desde hace tiempo.
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CAPITULO Il

DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
Considerando que el proposito es establecer un sistema de control
inalambrico, a continuacién se detalla el disefio mediante el diagrama de
blogues resaltando la conexion entre el mddulo de comunicacion

electrénica del Equipo Caterpillar y el hardware del Product Link — GPS.

ANTENA DE RADIO
PRODUCT LINK - GPS

t I

SATELITE
ORBITALEQ

ANTENA DE RADIO
MACHIN.',EE g;: ENGINE ’ PL300 ECM ‘ PL121SR RADIO ESTACION REMOTA
- PRODUCT LINK - GPS
CATERPILLAR PRODUCT LINK - GPS PLA TAFC,).}?VP%A VISION

EQUIPO CATERPILLAR

FIGURA N°3: DISENO DEL ESQUEMA DE INTERCONEXION DEL PRODUCT LINK — GPS Y EL
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FIGURA N°5: INTEGRACION DEL PRODUCT LINK — GPS A UN EQUIPO CATERPILLAR
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3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO A DESARROLLAR
Segun los objetivos planteados en este trabajo de suficiencia profesional,
a continuacion se detalla la descripcion de la tecnologia Product Link —

GPS gue se aplicara a la flota de Equipos Pesados:

3.2.1 CARACTERISTICA DEL PRODUCT LINK — GPS
La tecnologia Product Link — GPS, es una solucion de supervision
remota que permite una administracion eficiente de la flota, que
transmite la informacion a través de la telefonia moévil y de satélite,
y su aplicacion basada en web, permite obtener informes
personalizados sobre el estado y uso, junto con mejores

asignaciones y funciones de flota mixta.

Esta totalmente integrado en el equipo e interactia con los
moédulos de control electrénico que activan y supervisan los
sistemas, como el motor, el sistema hidraulico y la transmision.
Puede mantener el contacto con el equipo independientemente de

donde esté trabajando.

Las opciones de hardware admiten la comunicacion a través de
redes de telefonia movil, para areas metropolitanas o suburbanas,
o satélites de Orbita terrestre baja para zonas de trabajo rurales o
aisladas en las que no es posible disponer de cobertura de

telefonia movil.
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La tecnologia Product Link - GPS es un dispositivo de
comunicacibn que escanea Yy transmite inalambricamente
informacion importante del equipo. Esta tecnologia a su vez hace
uso de una plataforma VisionLink, basada en web disponible las

24 horas del dia, los siete dias de la semana.

No necesita ningun software por parte del cliente ni sistemas de
almacenamiento de datos. Una conexién comun a Internet y un
explorador web es todo lo que se necesita para acceder a todas
las caracteristicas y datos telematicos transmitidos desde su

equipo.

Product Link - GPS provee dos canales de informacion entre los
sistemas de la maquina y la computadora del cliente mediante el

una aplicacién Web llamada Equipment Manager.

Equipment
Data

FIGURA N°6: APLICACION WEB EQUIPMENT MANAGER
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FIGURA N°7: PROPUESTA DE SOLUCION - ARQUITECTURA DE COMUNICACION DEL PRODUCT LINK — GPS Y EL EQUIPO CATERPILLAR

51



3.2.2 COMPONENTES DEL PRODUCT LINK - GPS
Los componentes del Product Link GPS son instalados en la
misma maquina, estos componentes son: Radio Satelital, Modulo

de control electrénico (ECM) y una antena satelital.

_ﬁ(elit {

Product Link
Components

-

FIGURA N°8: PROPUESTA DE SOLUCION - COMPONENTES DEL

PRODUCT LINK - GPS

El Médulo de Control Electrénico (ECM) es un computador que
controla el motor u otro componente del equipo. EI médulo de
personalidad contiene el software que determina la funcién del

ECM. Estos trabajan en conjunto.

El ECM consta de las siguientes partes: Un microprocesador que

ejecuta las siguientes funciones en un del ECM de motor:

regulacion, control de sincronizacion de la inyeccion, funciones de
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diagnéstico del sistema y comunicacion a través del enlace de
datos.

Una memoria permanente que almacena los parametros

programables y los cédigos de diagndstico.

Circuitos de entrada que filtran el ruido eléctrico o campos

electromagnéticos de las sefiales que provienen de los de

sensores.

Circuitos de entrada que protegen los circuitos internos en el ECM

contra niveles potencialmente perjudiciales de voltaje.

Circuitos de salida que proporcionan voltajes para alimentar los

solenoides de los inyectores, los sensores, relés, etc.

Sello de
goma

J1

J2

|
Punto de conexion para
refrigeracion, por
combustible

Arandelas para plmantaje
£on gomas

Tapa de acceso al modulo de personalidad Malla con terminal para conectar a chasis

FIGURA N°9: COMPONENTE DEL PRODUCT LINK — GPS - ECM
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CAT DATA LINK

ATA DATA LINK

CAN DATA LINK

— Controla los solenoides de inyeccion en los motores

— Controla los solenoides en las transmisiones e implementos

— Controla otros componentes como: luces, relay, alarmas, etc.

— Recibe informacion de los distintos sensores e interruptores.

— Proporciona energia para los Sensores, solenoides, relay etc.

FIGURA N°10: ENTRADAS Y SALIDAS DEL ECM

CATERPILLAR

FIGURA N°11: RADIO SATELITAL PRODUCT LINK - GPS
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FIGURA N° 12: ANTENA PRODUCT LINK - GPS

3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS
El sistema de control inaldmbrico apoyado en los sistemas de
comunicacién satelital hace uso de una plataforma de monitoreo llamado
Vision Link. A continuacién mostramos la gestion de flota de maquinaria

Caterpillar:

VISIONLINK..

Powered by Trimbile

FIGURA N°13: PLATAFORMA VISION LINK —= GPS A UN EQUIPO CATERPILLAR
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FIGURA N°14: GESTION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE UN EQUIPO CATERPILLAR

FIGURA N°15: GESTION DE LA UBICACION DE UN EQUIPO CATERPILLAR
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FIGURA N°16: GESTION DEL ESTADO DE UN EQUIPO CATERPILLAR

A continuacién se muestra un analisis comparativo entre las pérdidas

econOmicas antes y después de implementar de la solucion.

Asi, antes de implementar la solucion segun la base de datos de la
disponibilidad de Flota de Equipo Pesado se ha establecido un promedio
de 3 sucedes diarios que se presentan durante un mes, tal es asi que
tenemos 72 sucesos en un mes los cuales repercuten en 40,000.00 mil
dolares de dinero perdido y por la cantidad de eventos en el mes dan un

total de 2’880,000.00 millones de doélares.

Después de instalada la solucion con la implementacion del Monitoreo
Inalambrico en Tiempo Real de la Flota de Equipos Pesados Caterpillar el

tiempo que se optimizaria en costo por equipo se reduciria a $10.000.00
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dolares, considerando que tenemos 72 eventos estos ascenderian a un

subtotal de $ 720,000.00 miles de délares.

Quedando como ahorro después de instalada la solucién de 2°160,000.00

millones de dolares a favor de la empresa.

Se puede concluir que la instalacion del sistema de monitoreo, desde el
punto de vista econdmico es factible, ya que en el tiempo se logra
recuperar el monto total de inversion para la implementacién de este

proyecto.

COMPARACION PERDIDAS ANTES Y DESPUES DE
IMPLEMENTAR EIL PROYECTO
$3,500,000.00

$3,000,000.00
52,500,000.00
$2,000,000.00
51,500,000.00
51,000,000.00

$500,000 .00 -
50.00

PERDIDAS ANTES DE IMPLEMENTAR PERDIDAS DESPUES DE IMPLUMENTAR
EL PROYECTO FL PROYECTO

FIGURA N°17: COMPARACION ANTES Y DESPUES DE IMPLEMENTAR EL PROYECTO

58



CONCLUSIONES

Se concluye que si es posible monitorear inalambricamente y en tiempo
real los Equipos Pesados Caterpillar, mediante la tecnologia Product
Link— GPS, con la finalidad de reducir el tiempo de parada por fallas, ya

gue constantemente se gestionaria el estado de operacion de los equipos.

Se concluye que si es posible integrarla tecnologia Product Link — GPS a
la flota de equipos Pesados Caterpillar, mediante la interconexion del
Médulo de Comunicacion electronica de la maquinaria pesada y los

componentes a nivel de hardware del Product Link — GPS.

Se concluye que mediante la aplicacion de la tecnologia Product Link -
GPS se logra monitorear en tiempo real el estado de operacién de la flota
de equipos Pesados Caterpillar, mediante la plataforma de monitoreo

Vision Link.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el sistema de monitoreo inalambrico en la
Minera Chinalco Perd S.A. para la gestion de equipos Pesados

Caterpillar, mediante la tecnologia Product Link - GPS.

Se recomienda integrar los equipos de maquinaria pesada Caterpillar con
los componentes a nivel de hardware de la Tecnologia Product Link —
GPS, con la finalidad de monitorear en tiempo real el estado y condicién

de funcionamiento de los equipos Caterpillar.

Se recomienda utilizar la plataforma de monitoreo Vision Link en la Minera
Chinalco Pera S.A. para monitorear en tiempo real el estado de operacion
de la flota de equipos Pesados Caterpillar y reducir el tiempo de operacién

por fallas.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

N° DESCRIPCION COSTO
PAQUETE KIT PRODUCT LINK
1
(HARWARE 23 MAQUINAS PESADAS + LICENCIA) - 5000.00 DOLARES $. 115,000.00
2 MANO DE OBRA DE INSTALACION (10 PERSONAS -$. 80 - 15 DIAS) $. 12,000.00
TOTAL $.127,000.00
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EXCAVADORA MARCA CAT MODELO 336D PLACA: 7271065

CATERPILLAR
EERTE
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RADIO UBICADO EN LA PARTE INTERIOR DEL EQUIPO AL COSTADO DEL ECM
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ANTENA UBICADA EN LA PARTE SUPERIOR DEL EQUIPO
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RADIO UBICADO EN LA CABINA DEBAJO DEL ASIENTO DEL OPERADOR AL COSTADO

DEL ECM

HARNES DEL PRODUCT LINK UBICADO EN LA CABINA DETRAS DEL ASIENDO DEL
OPERADOR, EN ESTE EQUIPO EL HARNES ESTA DENTRO DE LAS MOLDURAS DE LA
CABINA
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