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RESUMEN

El titulo de la Tesis es “Modernizacion de grua eléctrica, doble gancho, doble carro 70
toneladas, Concentradora Cuajone”, y sirve para determinar el impacto de la modernizacién
de una grda puente eléctrico para optimizar los indicadores de confiabilidad, riesgo,
mantenibilidad, disponibilidad y ciclo de vida del activo, que permaneceran en el tiempo.
Asimismo, el resultado de la investigacion determina los siguientes parametros en el tema
de confiabilidad R(t) [ %] = 95.60 %, probabilidad de falla F(t) [ %] = 4.40 % y funcién
densidad f(t) [ %] =0.001704 %; en el tema de riesgo h(t) fallas/tiempo = 0.001783.
Ademas, los resultados en el tema de mantenibilidad M(%) = 99.98 %, tiempo promedio
fuera de servicio probable TPFSp(h) = 8.62 horas, probabilidad de equipo en operacién
Ms(%) = 10.95 %. De esta manera, los resultados en el tema de disponibilidad A(%) =
97.76 %, tiempo promedio operativo TPO(h) = 377.032 horas, Tiempo promedio fuera de
servicio TPFS(h) = 8.624 horas, tiempo promedio entre fallas TPEF(h) = 385.656 horas.
El resultado de ciclo de vida esta proyectado para 30 afios de operacion. De esta manera,
se cumplieron los objetivos de la modernizacion mejorando significativamente el indicador
de confiabilidad de 78.65 % a 95.60 % en un periodo de 72 horas. Asimismo, se logro
demostrar que, que reduce la probabilidad de falla, se minimizan los riesgos y se cumplen
eficientemente las normas y regulaciones vigentes que reduce el indicador de 21.35 % a
4.40 % en un periodo de 72 horas. Por tanto, se cumplié en demostrar el impacto de la
modernizacion, mejorando el indicador de mantenibilidad y se logré gestionar un correcto
programa de mantenimiento de 91.88 % a 95.67 % en un periodo de 24 horas. Ademas, se
logré demostrar el impacto de la modernizacién mejorando el indicador de disponibilidad
y de este modo tener el equipo operativo la mayor cantidad de tiempo de 96.91 % a 97.76

% en un periodo de 72 horas. También, se cumplié con demostrar el impacto de la
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modernizacion mejorando el indicador ciclo de vida y se logré darle nuevamente una vida
util de 30 afios, en los cuales sera fundamental realizar un programa de mantenimiento a lo

largo de todo este tiempo.

De esta manera, la investigacion esta orientada en servir como fundamento para futuras
modernizaciones de equipos de izaje, tomando como base los datos del ERP SAP Mddulo
de Mantenimiento se puede concluir que a través de la historia registrada se pueden lograr
los objetivos planteados como maximizar todos los indicadores. Asi como optimizar los
planes de mantenimiento cumpliendo estrictamente con hojas de ruta, posiciones, planes
ejecutados, érdenes de trabajo, solicitud de repuestos y reportes de confiabilidad y costos
de la grda a través de SAP, utilizando todas las normas de seleccion y fabricacion

disponibles internacionalmente vigentes para este tipo de equipo.

Palabras clave: confiabilidad, riesgo, disponibilidad, mantenibilidad, gestion de activos.
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ABSTRACT

The title of our thesis is “Modernization of an Electric Crane, double hook, double trolley
70 tons, Cuajone Concentrator” which helps us to determine the impact of modernizing an
electric bridge crane to optimize the indicators of Reliability, Risk, Maintainability,
Availability and Life Cycle of the Asset, which will remain over time. The result of the
investigation gives us the following parameters about Reliability R(t) [ %] = 95.60 %,
Failure Probability F(t) [ %] = 4.40 % and Density Function f(t) [ %] = 0.001704 %; in the
topic of Risk h(t) Failures/Time = 0.001783. The results on the topic of Maintainability
M(%) = 99.98 %, Probable Average Time Out of Service TPFSp(h) = 8.62 hours,
Probability of equipment in Operation Ms(%) = 10.95 %. The results on the subject of
Availability A(%) = 97.76 %, Average Operative Time TPO(h) = 377.032 hours, Average
Time Out of Service TPFS(h) = 8.624 hours, Average Time Between Failures TPEF(h) =

385.656 hours. The life cycle result is projected for 30 years of operation.

The objectives of the Modernization were met, significantly improving the reliability
indicator from 78.65 % to 95.60 % in a period of 72 hours. It was possible to demonstrate
that, by reducing the probability of failure, the risks are minimized, and the current norms
and regulations are efficiently complied with, obtaining the indicator from 21.35 % to 4.40
% in a period of 72 hours. The impact of the modernization was demonstrated, improving
the maintainability indicator, managing to manage a correct maintenance program from
91.88 % to 95.67 % in a period of 24 hours. It was possible to demonstrate the impact of
the modernization by improving the Availability indicator and in this way having the
operational team the greatest amount of time from 96.91 % to 97.76 % in a period of 72
hours. The Impact of Modernization was demonstrated by improving the Life Cycle

indicator, again giving it a useful life of 30 years, in which it will be essential to carry out
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a maintenance program throughout all this time.

The research is aimed at serving as a foundation for future modernization of lifting
equipment, based on the data from the ERP SAP Maintenance Module, we can conclude
that through the recorded history the objectives set can be achieved, such as maximizing
all the indicators. As well as optimizing the Maintenance plans strictly complying with the
Roadmaps, Positions, Executed Plans, Work Orders, Request for spare parts and Reports
of Reliability and Costs of the Crane through SAP. Using all Internationally available

selection and manufacturing standards in force for this type of equipment.

Keywords: reliability, risk, availability, maintainability, asset management.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolld en la grua puente de Molinos Norte de 70 toneladas de
capacidad, ubicada en la planta concentradora del asiento minero Cuajone, departamento
de Moquegua, para la modernizacion de forma integral de todos los componentes
eléctricos, instrumentacion y mecanicos. Por lo que se estructuro en el flujograma (ver
figura 42). Previa investigacion de los datos historicos de los afios 2015 hasta 2018,
registrados en el ERP SAP Mddulo de Mantenimiento, se obtuvieron los siguientes
indices a 72 horas en operacion: de confiabilidad en 78.65 %, mantenibilidad en 99.95 %
y disponibilidad en 96.91 %. El valor critico de R(t)=78.65 % de confiabilidad demuestra
que este equipo estaba llegando al final de su “vida util”, lo que se traduce en fallas
repetitivas, mayor costo de mantenimiento y condiciones de riesgo al aumentar la
F(t)=21.35 % de probabilidad de falla. Luego de los estudios y posibles soluciones se
optd por la modernizacion completa, y se logré a la fecha entre los periodos 2019 hasta
2022, donde se obtuvieron los siguientes indices a 72 horas en operacion: de confiabilidad
en 95.60 %, mantenibilidad en 99.98 % y disponibilidad en 97.76 %. El valor critico de
R(t) de confiabilidad aumentd en 16.95 % y se demuestra que el éxito deseado se logrd
eliminando todas las fallas repetitivas, menor costo de mantenimiento y condiciones de

riesgo al disminuir la F(t)=4.40 % de probabilidad de falla.

Por tanto, para lograr el objetivo general impacto de la modernizacion, al analizar todas
las tecnologias disponibles se optd por 4 lineas de alimentacién eléctrica longitudinal
servicio pesado con 40 % de sobrecarga, 5 variadores de frecuencia VFD Clase CMAA
Tipo “D”, 10 Motores eléctricos IP55 con aislamiento clase “F” con freno de disco
incorporado Yy rectificador incorporado en la caja de conexiones, 2 motores de ellos con

termo-switch en los estatores, 1 Sistema de control remoto con display de peso, 1 sistema
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de control de sobrecarga y peso automatico con comunicacién inalambrica, 1 PLC 24
VDC con 3 médulos de entrada y 2 de salida, 3 tableros NEMA 4X con circuitos 440VA
fuerza'y 110VAC control, 2 bancos de resistencias de freno dinamico regenerativo para
ambos ganchos, 2 tacometros de posicionamiento de los ganchos principales, 2 sensores
de peso digitales instalados en ambos tambores de izaje, 2 indicadores de peso en cabina
aérea y control remoto, 6 switchs limitadores de carrera para todos los movimientos, 1
tablero de control manual con 2 joysticks y selector de ganchos, 3 juegos de luces

estroboscopicas, 3 juegos de sirenas audibles para cada movimiento.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1. Planteamiento del Problema
1.1. Antecedentes del problema

Como parte del Proyecto Minero de 1976, construido en la Planta Concentradora Cuajone,
Mogquegua, Perd, se instald una gria puente de doble gancho de 35 + 35 toneladas de capacidad.
La marca original de este equipo antiguo fue Vaughan Crane Company, originada en Manchester,
England en 1889. Sin embargo, a la fecha no registra actividad desde mediados de 1988, razén

por la cual no fabrican mas componentes para sus equipos vendidos hasta ese periodo.

Asimismo, existen problemas recurrentes de fallas producidas en este equipo, sin poder
darle solucion definitiva, por falta de repuestos originales. Lo que provoca paradas intempestivas
por fallas de los elementos eléctricos y mecanicos relacionados a la gria puente, por lo que se

suscitan condiciones subestandares.

El equipo esté& ubicado en el Area de los 11 Molinos primarios y se utiliza para el carguio
de bolas, asi como para labores de mantenimiento, que es parte del proceso de molienda, de la

planta concentradora en la Mina Cuajone.

Las causas de la inoperatividad recurrente de este equipo se deben a la falta de repuestos,
debido a la antigtiedad del equipo, tiene 42 afios de operacion; el fabricante original de la grda no
existe y no se cuentan con los repuestos originales y/o adecuados. Por tanto, ya nadie los fabrica,
para mantener la operatividad del equipo actualmente se esta adaptando componentes alternativos,

lo que disminuye la confiabilidad y aumenta el riesgo en el equipo.

Ademas, en la parte eléctrica, la gria contaba de antiguos motores de induccién con rotor

bobinado, con sistemas de porta carbones con sus correspondientes bancos de resistencias de



gran tamafio para la regulacion de los 3 o 4 saltos de velocidad que tenian; en los sistemas de
control de secuencia y velocidad, estos constaban en una serie de innumerables relés,
enclavamientos, accionamientos, contactores y cajas con palancas y selectores, con multiples
interruptores para conmutar las velocidades. Todos ellos componentes electromecénicos de gran
tamario y peso, los gabinetes que soportaban todos estos dispositivos, practicamente, ocupaban
gran parte de las vigas puente, también eran componentes de gran envergadura, propios de la

época.



Figura 01: Lista de 76 gruas. Planta Concentradora Cuajone. El equipo N.° 37 fue el

seleccionado Fuente: Elaboracion propia



Figura 02: Puente Grla de 35+35 toneladas. Fuente: Elaboracion propia

1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Problema general

¢La modernizacion de la gria puente eléctrico de doble gancho de doble carro de 70
toneladas, de la concentradora Cuajone, mejorara los indicadores de confiabilidad y riesgo de

esta?
1.2.2. Problemas especificos

i. ¢La modernizacién de la gria puente eléctrico mejorara el indicador de

mantenibilidad?

ii. ¢La modernizacién de la gria puente eléctrico mejorara el indicador de

disponibilidad?

iii.  ¢La modernizacion de una gria puente eléctrico mejorara el “ciclo de vida del

activo”?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el impacto de la modernizacion de una grda puente eléctrico en los indicadores

de confiabilidad y riesgo en el tiempo.
1.3.2. Objetivos especificos

i.  Calcular el indicador de mantenibilidad en el tiempo debido a la modernizacion de la

grla puente eléctrico.

ii.  Calcular el indicador de disponibilidad en el tiempo debido a la modernizacion de la

grla puente eléctrico.

iii.  Calcular el “ciclo de vida del activo” después de la modernizacion de la gria puente

eléctrico.
1.4. Justificacion e Importancia
1.4.1. Justificacion técnica

El proyecto servira para asegurar la confiabilidad y seguridad (gestion del riesgo) en el

funcionamiento del equipo. La confiabilidad aumentara a valores por encima del 95 %.

El beneficio se podra medir en la mejora de la disponibilidad, mantenibilidad por encima
de 94 % y operatividad del equipo, cada vez que sea utilizado para las labores de carguio de bolas
de molienda, asi como las actividades de mantenimiento, dentro de la Planta de Molinos

Primarios.
Todo el equipamiento seleccionado, cumple rigurosamente con las normas:

« Parte eléctrica. NEMA, UL, CSA, CMAA-70, CMAA-70 Guia Comprador, ASME

B30.2, NEC 2017, articulo 610, CMAA-78 Estandares y Guias, CMAA Clase “D”.



»  Parte gestion de activos. ISO-55000, ASME 2013, ACCV (analisis de costo del ciclo

de vida), 1ISO-14224.

» Parte Seguridad. RSSO 023-024-EM (Seguridad y Salud en Mineria) Perd, DS-024

2016-IPERC, anexo 7 Peru, Politica Nacional 2017-2021 Peru.

Se logro asi poder obtener los més altos rendimientos a través de todo el “ciclo de vida de

este activo”, para grdas puente de gran envergadura. (1)

Etapas de Ciclo de Vida de la Grua Puente
> Plan de >> ) Spmery Mot
; Compra '/H/_‘
Negocios
e ns

-

Cubierto por la Tesis
No cubierto por la Tesis

Figura 03: Etapas de ciclo de vida de la grua cubierta por la tesis. Fuente: Gestion de activos e

Influencias, A.E.C. Asociacion Espafiola, 2017

En esta figura se puede apreciar las etapas de un ciclo de vida de un equipo en este caso
de la Grla tipo puente, esta Tesis abarca desde la etapa de Plan de negocios, compra,

modernizacion del activo, operacion y mantenimiento.
1.4.2. Justificacion econdémica

Resolveré el costo alto de la adquisicion de repuestos, debido a que estos son muy escasos.
La modernizacion de la grda contara con un equipo integral completamente nuevo, actualizado
con lo ultimo en tecnologia de gruas puente de gran envergadura; dicho sea de paso, sera la

primera gria modernizada de esta capacidad y tamafio en el Pera.



1.5. Hipotesis y Descripcion de Variables

1.5.1. Hipotesis general

La modernizacion de la gria puente eléctrico mejorara los indicadores de confiabilidad y

riesgo en el tiempo.

1.5.2. Hipotesis especificas

i. Es posible mejorar el indicador de mantenibilidad en el tiempo con la

modernizacion de la gria puente eléctrico.

ii. Es posible mejorar el indicador de disponibilidad en el tiempo con la

modernizacion de la gria puente eléctrico.

iii.  Esposible mejorar el indicador de “ciclo de vida del activo” con la modernizacion

de la grda puente eléctrico.
1.5.3. Variables, Dimensiones e Indicadores

Tabla 01: Variables, dimensiones e indicadores

Variable independiente Dimensiones

Indicadores

Disponibilidad

Modernizacion de la grda
puente eléctrico

Funcion Densidad [f(t) (%)]

Disponibilidad [A (%)]

Probabilidad de equipo en
Operacién [Ms (%)]

Operatividad tiempo promedio operativo
[TPO (h)]
Variables dependientes Dimensiones Indicadores

Mantenimiento

Mantenibilidad [M (%)]

tiempo promedio fuera de

Confiabilidad Tiempo de servicio (equipo servicio probable [TPFSp (h)]
operativo) Tiempo promedio fuera de
servicio [TPFS (h)]
Probabilidad de falla [F(t) (%)]
Riesgo Probabilidad de falla (tiempo  tiempo promedio entre fallas

de equipo inoperativo)

[TPEF (h)]

Fallas/tiempo [h (1)]

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Marco Referencial
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el estudio que lleva por titulo “La estrategia predictiva en el mantenimiento
industrial”, los efectos que da lugar a un buen cronograma de mantenimiento preventivo o
predictivo en las maquinas, los cuales tienen un tiempo determinado para su ejecucién. Cabe
resaltar que ese intervalo de tiempo no significa una pérdida, debido a que en dichos
mantenimientos se revisan y se llega a conocer cuales son los componentes que merecen tener
atencion y actuar para prever trabajos con antelacién. Por el contrario, si no se lleva a cabo un
correcto cronograma de mantenimiento y se efectdan mas intervenciones de las que realmente

son necesarias se pierde rentabilidad y recursos en condiciones de mantenimiento predictivo (2),

Por otra parte, en el trabajo denominado “Consideraciones sobre el impacto econémico
de la confiabilidad, en el andlisis de costos de ciclo de vida ACCV de un activo de Produccion”,
la durabilidad de un sistema, proceso, elemento, componente y equipo es el intervalo de tiempo

que se estima que pueda trabajar correctamente sin problemas.

e Vida tecnoldgica. Intervalo de tiempo esperado de durabilidad que se estima pueda

tener un componente hasta su caducidad u obsolescencia.

e Vida dtil. Intervalo de tiempo estimado que el componente cumpla

satisfactoriamente su labor dentro de regulaciones de operacion de disefio establecido.

e Vida economica. Intervalo de tiempo esperado en el cual los componentes puedan

producir los costos mas bajos, mayor rentabilidad dentro de un periodo de produccion. (3)

En la publicacién “Qué partes de un sistema eléctrico de grda se pueden actualizar”. Con



la introduccion de los variadores de frecuencia, los microprocesadores ahora controlan todos los
componentes del sistema de accionamiento y proporcionan curvas de aceleracién y
desaceleracion méas suaves. Esto permite arranques suaves, transiciones de velocidad sin
distorsiones y paradas lentas, lo que reduce en gran medida la tensién en las cajas de engranajes,
acopladores, vigas y otros componentes de la gria. Esto también prolonga en gran medida la vida
atil del sistema de frenos, ya que el VFD controla y ralentiza el motor, mientras que los frenos
acttian principalmente como un control para evitar que la gria se mueva. Ademas, al eliminar
arranques y paradas bruscas de la grda, obtiene mucho menos balanceo de carga porque la grda

se frena de manera controlada, lo que la hace mas segura para todos en el piso. (4)
2.2. Gestion de Activos

2.2.1. Consecuencias de no administrar correctamente un activo

Localizacion: Rio Yenisei, cerca de la ciudad de
=- Sayanogorsk, en la Republica de Jakasia - 1978

=

Figura 04: Central Hidroeléctrica Rusia-1978 6.4 GW de Potencia. Fuente: Connecting Asset

Management, SMRP Annual Conference, 2014



La central hidroeléctrica ubicada en la ciudad de Sayanogorsk, Rusia, estd compuesta de

10 turbinas, cada una con una capacidad de 640 MW de potencia.

.- Tty f‘_

:vaganp‘
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Generators floor

Figura 05: Vista de 10 Generadores, Grua, tanques de aire y aceite. Fuente: Connecting Asset

Management, SMRP Annual Conference, 2014

Interior de la central hidroeléctrica en la cual se aprecian los 10 generadores, una grua

portico, los tanques de aire y aceite para el sistema de lubricacion.
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Figura 06: Destruccion casi total de la Sala de Maquinas generadoras. Fuente: Connecting

Asset Management, SMRP Annual Conference, 2014

Destruccion total de la Sala de Méaquinas, no hay techo, no hay grda, no hay ventanas, la

parte superior del generador N.° 2 fuera de su posicion a un costado.

tral eléctrica de Sayano-

a_Rusia 6.4GW

El 17 de agosto de 2009, una turbina en
la central hidroeléctrica de la represa
Sayano — Shushenskaya cerca en Rusia
fallé catastréficamente, inundé la sala de
turbinas y maté a 75 personas. Una
seccion del techo de la sala de turbinas
se derrumbd; todas menos una de las
diez turbinas resulté dafiada o destruidas.
Toda la produccién de la planta, por un
total de 6.400 (MW). Segun el diario
|zvestia, el aumento de vibraciéon de la
turbina 2 se venia produciendo desde
hacia unos 10 afios y era bien conocido
por el personal de la planta.

Figura 07: Consecuencias de no administrar correctamente un activo. Fuente: Connecting

Asset Management, SMRP Annual Conference, 2014
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Cuando no se administra correctamente un activo y no se minimiza el riesgo de operacion,
con toda una politica y procedimientos establecidos como empresa, el resultado es este tipo de

catastrofes es a nivel mundial.
2.2.2. ¢Por queé se debe utilizar un sistema de gestion de activos?

El sistema de gestidn de activos es un grupo de teorias o partes que tiene una organizacion,
los cuales estan estrechamente unificados entre si. Cabe resaltar que su funcion es la de organizar
la politica y los objetivos de la gestién de activos y los procesos para alcanzar las metas
establecidas. Las partes de un sistema bien estructurado deben de utilizarse como un grupo de
herramientas, incluyendo planes y politicas, sistemas de informacion y proceso de negocios que

se constituyen para dar paso a la realizacién de las tareas en la gestion de activos.

Todo este proceso para elaborar la gestion de activos demanda una enorme cantidad de
informacion y generalmente son requeridas nuevas herramientas y procesos para utilizar,
analizar, gestionar y compilar datos sobre los activos. Por lo tanto, la utilizacion de estas

herramientas ayuda al conocimiento y la toma de decisiones de la organizacién. (5)

Alta Direccion (define valor)

Excelencia Operacional/Activo
Gestion (asegura la entrega de valor)

Liderazgo de confiabilidad (asegura la flincion
en alineacion con la entrega de valor)

Cuidado/mantenimiento de activos
(asegura la entrega de capacidad)

Figura 08: Linea de vision de la alta direccién. Fuente: Connecting Asset Management, SMRP

Annual Conference, 2014
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De esta manera, se deberia gerenciar correctamente la conexion que debe de existir
entre la alta direccion, gestion de operacion, liderazgo de mantenibilidad, con la base de datos

de los activos.

-

4 o cnmit i

* Significa cosas diferentes para diferentes personasy
organizaciones
— Infraestructura (carreteras, puentes, ferrocarriles, etc.)
— Propiedad (seguimiento, seguridad, preparacion, responsabilidad)
— Financiero (gestion de patrimonios)
— Bienes Raices (instalaciones y propiedad)
— Tecnologia de la informacién (hardware, software, renovacién)
— Intangible (marcas, propiedad intelectual, reputacién corporativa,
— Fisico (disefio, construccion, puesta en marcha, operacién,
mantenimiento, eliminacién)
* [SO 55000 intenta proporcionar un marco para unsistema de
gestion aplicable a todos los tipos de activos

Figura 09: ¢Que es la Gestion de activos para ISO 55000? Fuente: Physical Asset

Management, What Does 1SO 55000, SMRP Annual Conference, 2014

: ASME
Contenido

-Antecedentes del Mantenimiento Clase Mundial
Norma ISO 55000

« Introduccién al proceso de optimizacion de la
Confiabilidad Operacional (CO)

- Técnicas modernas de Ingenieria de Mantenimiento y
Confiabilidad:

-Analisis de Criticidad
-Analisis Causa Raiz
-Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
-Inspeccion Basada en Riesgo
-Analisis de indices técnicos del Mantenimiento
-Analisis Coste Riesgo Beneficio

Figura 10: Técnicas Modernas de Ing. de Mantenimiento y Confiabilidad. Fuente: Técnicas

modernas en Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad, ASME Setting the standard, 2013.
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» Mayor capacidad para cuantificar y gestionar el riesgo
* Mejora del rendimiento financiero
e Capacidad mejorada satisface expectativas de losclientes

* Mejora de capacidad para cumplir las obligaciones
corporativas/sociales

e Capacidad para cumplir con los requisitos reglamentarios
* Mejora de la reputacion en el mercado
* Mejora de la sostenibilidad organizacional

* Capacidad mejorada para desplegar capital donde
proporcionaria el mayor valorcomercial

* Gestion eficaz del activo a lo largo de todo su ciclode vida

Figura 11: Beneficios Anticipados de la Gestion de activos. Fuente: Physical Asset

Management, What Does 1SO 55000, SMRP Annual Conference, 2014
2.3. Conceptos y Tipos de Gruas Puente

Eficiencia. Las gruas aéreas son mas eficientes que el uso de un grupo de trabajadores o
motores de remolque para levantar y mover material y pueden trabajar hasta 2-3 veces mas
rapido. Es necesario recordar en como una fabrica, instalacion o almacén puede agilizar sus
procesos y procedimientos mediante la introduccion de una grla aérea para automatizar la

elevacién, maniobra y descarga de materiales en sus instalaciones. (6)

Seguridad. La seguridad es otra ventaja de instalar una grda aérea en una instalacion de
fabricacion, ensamblaje o almacenamiento. Las gruas se pueden usar para levantar y mover
materiales en entornos extremos y pueden manejar materiales corrosivos o peligrosos como
metales calientes, productos quimicos y cargas pesadas. Se puede colocar una estacion de trabajo
0 una grua de pluma para ayudar a los trabajadores a mover objetos pesados de manera controlada

y ayudar a reducir las lesiones por movimientos repetitivos y las tensiones musculares. (6)
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Puente gria

Una gria puente es un tipo de grda que incluye dos pistas aéreas integradas en la
estructura de soporte del edificio. Existen dos configuraciones de viga simple o doble, llamada
puente, esta mueve la gria hacia arriba y hacia abajo de los rieles guia, el carro y el polipasto
corren de lado a lado a lo largo del puente. El carro permite al operador colocar el polipasto y el

gancho, antes de subir o bajar una carga suspendida.

Las gruas puente tienen diferentes configuraciones, incluidos los disefios de viga simple
y doble viga, y el carro y el polipasto se pueden disefiar para que funcionen en la parte superior
0 debajo de la viga principal, dependiendo del disefio de la estructura del edificio y los requisitos

necesarios para hacer los ascensos y descensos de cargas. (6)

Doble viga. Hay dos vigas que forman el puente y estan sostenidas por un testero final a
cada lado. El carro y el polipasto corren sobre un riel instalado por encima o por debajo de las
vigas del puente. Las grdas de doble viga se recomiendan para aplicaciones de servicio mas

pesado donde la grda tiene que manejar capacidades mas pesadas y tramos mas largos. (6)
2.4. Actualizacion de la Capacidad de su Graa Aérea: lo que Necesita Saber

Con el tiempo, esto puede conducir a un desgaste prematuro o incluso a la falla de los
componentes de la grda. Los costos relacionados con las llamadas de servicio para reparar o
reemplazar componentes individuales pueden acumularse y eventualmente exceder el costo de

una actualizacion.

Muchas veces, el cliente es consciente de que esta excediendo las capacidades de su grla
y se comunicara con su proveedor de servicios de grda para ver qué se puede hacer para ayudar
a extender la vida Gtil de la gria. Otras veces, el proveedor de servicios puede hacer la

recomendacion de considerar una actualizacion o modernizacion del sistema de grua aérea para

15



ayudar a proteger contra reparaciones o paradas frecuentes. (7)
2.5. Seis Sefales de que es Hora de Actualizar y Modernizar su Gria Aérea
2.5.1. ¢Por queé actualizar o modernizar una grua aérea?

El principal beneficio de instalar un sistema de gria aérea es la vida Util que puede obtener
una vez que haya invertido en el equipo. Si bien los componentes de la grda pueden desgastarse
con el tiempo y pueden necesitar ser reparados o reemplazados, la estructura de la grua en si
suele tener una vida atil mas larga que los otros componentes. Esto le permite actualizar o
modernizar los componentes individuales de la gria a medida que las tecnologias méas nuevas y
eficientes estén disponibles, todo mientras continta utilizando las estructuras principales de la

pista y la viga en su lugar. (4)
Sefial N.° 1. Los requerimientos de produccion o elevacion han cambiado

Si se necesita velocidades més réapidas para realizar los levantamientos, controles méas
precisos, se estd haciendo méas movimientos por turno o usando la grda con mas frecuencia.
Cuando se disefio originalmente el sistema de grua aérea, cada componente individual, incluidos
los controles, el polipasto, los carros finales, los sistemas de accionamiento, se seleccionaron en
una clasificacién especifica de ciclo de trabajo o servicio de grla. Si ahora necesita que la gria
realice levantamientos mas frecuentes o pesados, esto puede ejercer presion sobre el equipo de
grla si las nuevas demandas de produccion exceden el ciclo de trabajo o la clasificacion de
servicio de los componentes de la grda existentes. Con el tiempo, esto conducira a un desgaste
prematuro o incluso a la falla de los componentes de su grda si no se inspeccionan, reparan y

mantienen adecuadamente. (4)
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Sefial N.° 2. Esta experimentando un desgaste excesivo 0 una reparacion frecuente

de los componentes de la grua

Los componentes de la grda aérea que reciben mucho uso pueden mostrar signos de
desgaste excesivo 0 puede estar experimentando paradas mas frecuentes para el servicio o las
reparaciones. El costo de las reparaciones frecuentes puede acumularse con el tiempo en
comparacion con el costo del nuevo componente de reemplazo (sistemas de frenos, por ejemplo).
No solo debe considerar el costo de la llamada de servicio y las piezas de repuesto, sino también
el verdadero costo relacionado con el cierre de su produccién cuando su equipo de grla se cae.
Debe tener en cuenta el costo del tiempo de inactividad del equipo, los costos de produccion
perdidos y el tiempo de produccidn perdido para sus trabajadores. Las grias mas antiguas pueden
requerir mas mantenimiento y reparaciones. Si bien es posible que su sistema de gria siga siendo
estructuralmente sélido, es posible que desee considerar modernizar o actualizar cualquier

componente especifico que deba ser reparado o reemplazado con frecuencia. (4)
Sefial N.° 3. Una inspeccidn descubrié problemas con el equipo de la grua

ASME y CMAA tienen pautas especificas para la frecuencia de las inspecciones de grias
aéreas. Establecer un programa de inspeccion regular puede ayudar a mantener su grda y equipo
de elevacion operando con la méaxima eficiencia, ayudar a mantener seguro al operador y a otro
personal y ayudar a reducir el costoso tiempo de inactividad y extender la vida util del equipo.
La inspeccion regular también ayuda a identificar signos de desgaste e irregularidades con todo
el sistema de la grda, asi como con los componentes individuales. Si durante el curso de una
inspeccion, encuentra que los componentes individuales se desgastan mas rapido de lo normal,
es posible que pueda reemplazarlos con componentes que sean mas fuertes, tengan un mayor
rendimiento y requieran menos mantenimiento. Ese es el beneficio de reemplazar una pieza de

15-20 afios de antigliedad con un disefio nuevo y moderno. (4)

17



Sefial N.° 4. Las piezas de repuesto son cada vez mas dificiles de encontrar

A medida que las gruas envejecen, puede ser cada vez més dificil encontrar piezas de
repuesto para sus componentes individuales. Es posible que el fabricante de equipos originales
ya no esté en el negocio, que ya no tenga una red de distribucion o que las piezas en si mismas
estén obsoletas. Puede ser dificil obtener piezas de repuesto directas para grias mas antiguas, y
si incluso puede encontrar las piezas, pueden tener plazos de entrega extremadamente largos y
tener un precio elevado. Algunas empresas de servicios de grdas pueden realizar ingenieria
inversa o reconstruir piezas para sistemas de grias mas antiguos, pero esto también puede generar
altos costos y largos plazos de entrega, ya que la mayoria de las veces son construcciones unicas

y disefiadas a medida. (4)
Sefial N.° 5. Desea mejorar la seguridad y la eficiencia de sus elevadores aéreos

Hoy en dia, la mayoria de las empresas con una grda mas antigua estan reemplazando y
modernizando los sistemas de control de su gria y reemplazando la cabina del operador con un
colgante de botdn o controles de radio remotos. Si bien no son tan populares hoy en dia, las
cabinas de operador abiertas o cerradas eran estandar en la mayoria de los sistemas de gruas. El
operador se sentd en una cabina que estaba unida al puente de la gria y confié en otro personal
en el piso para proporcionar sefiales y direccion para ayudarlos a levantar, bajar y maniobrar el
gancho de la grda para mover una carga de manera segura a traves de una instalacion. Al mover
al operador al suelo, puede reducir la cantidad de personal necesario para mover y operar la gria

y, en la mayoria de los casos, el operador puede cargar, mover y descargar la gria él mismo. (4)
Sefial N.° 6. Se esta considerando comprar un sistema de grda aérea de reemplazo

Si el sistema de grua aérea se ha convertido en un problema de mantenimiento o ya no es

un equipo confiable, puede ser facil ceder a la idea de comprar un sistema de gria completamente
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nuevo. Si bien la idea de un nuevo sistema puede ser atractiva, puede no ser una solucion rentable.
AUn puede modernizar uno o varios sistemas de componentes en una gria aérea a la fraccion del
costo de una grda aérea completamente nueva. Si su equipo de gria es mas antiguo, debe
considerar el retorno de su inversion original. Lo mas probable es que ya este obsoleta 0 haya
concluido su “ciclo de vida” cubriendo, el costo de la inversion inicial. Como se menciona
anteriormente, muy rara vez se encuentra que los componentes estructurales reales de la gria
necesiten ser reemplazados. Ademas, se puede programar una actualizacion o modernizacion de
la gria aérea en fases para distribuir el costo de las actualizaciones, asi como causar menos
interrupciones y tiempo de inactividad que pueden afectar la produccién y la produccion de
fabricacion de su negocio. Por lo que es necesario considerar cuanto tiempo podria estar inactivo
su sistema de grua si tuviera que reemplazar todas las piezas estructurales, mecanicas y eléctricas

de su sistema de gria. (4)
2.6. ¢ Qué partes de un sistema eléctrico de grua se pueden actualizar?

La actualizacion a un sistema eléctrico mas nuevo viene con caracteristicas de seguridad
inherentes. Todo el cableado nuevo esta aislado o blindado y debe enrutarse limpiamente con
marcas o indicadores claros durante el proceso de instalacion. Con la adicidén de un sistema
eléctrico modernizado, también prolonga la vida Gtil y aumenta la eficiencia y confiabilidad de
sus otros componentes eléctricos, incluidos los sistemas de control, accionamientos y otros
dispositivos estructurales y mecanicos de su grua aérea. También, debe tener en cuenta que, si
actualmente esta funcionando con tres conductores de barras para alimentar su sistema de grua,

no cumple con los estandares de la industria.

Los estandares de disefio actuales para gruas aéreas requieren el uso de tres conductores
de barras y una barra con una toma de tierra; no hay excepciones ni clausulas de antafio validas.

Si todavia esta ejecutando conductores de tres barras, debe actualizar su sistema de electrificacion
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de inmediato. (4)

& CUAL ES EL ACTIVO OPTIMO A SELECCIONAR ?

= Gastar menos (baja = Producir mas
inversion inicial) = Mayor Confiabilidad

= Disminuir los costes y Disponibilidad
de operaciony = Mejorar la eficiencia
mantenimiento de los activos
= Incrementar la vida util = Mejorar la calidad
de los productos

= Incrementar la
seguridad

= Cumplir regulaciones
ambientales

CONFLICTO ACTUAL EN EL PROCESO DE
SELECCION DE UN ACTIVO -

Figura 12: Activo 0ptimo a seleccionar. Fuente: Consideraciones sobre el impacto econémico

de la “Confiabilidad”, 2007
2.7. Norma CMAA 70-2009 USA
2.7.1. Aislamientos de motor

A menos que el fabricante de la gria especifique lo contrario, la clasificacion de

aislamiento debe ser de acuerdo con la tabla 1
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Tabla 02: Aumento de la temperatura de bobinado del motor permisible.

A.C.MOTORS

Clase de aislamiento Abierto a prueba de goteo & TEFC TENV

B 80° C 85°C

F 105° C 110°C

H 125°C 135° C
D.C.MOTORS

Clase de aislamiento Abierto a prueba de goteo TEFC & TENV
B 100° C 110°C
F 130° C 140° C
H 155° C 165° C

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 5.2.2-1

El aumento de la temperatura de bobinado del motor permisible de norma NEMA, por

encima de 40 grados ambiente es medido por resistencia

2.7.2. Voltaje

La tension nominal del motor y la tension nominal del sistema correspondiente se

ajustaran a lo dispuesto en la tabla 02.
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Tabla 03: Tension nominal del sistema y del motor

Fuente  Descripcion Voltaje nominal del sistema Voltaje nominal del motor
AC DC Tres Fases Monofasico
120 - 115
208 200 -
AC 60 Hz (1) (2) 240 230 230
480 460 -
600 575 -
50 Hz 400 380 -

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 5.2.4-1

(1) Aplicable a todas las tensiones nominales del sistema que contengan esta tension.

(2) Para las tensiones nominales del sistema distintas de las indicadas anteriormente, la
tension nominal del motor debe ser la misma que la tensiébn nominal del sistema o estar

relacionada con la tension nominal del sistema por la relacion aproximada de 115 a 120.
(3) NEMA MG 1-10. 62. 2 y tabla 10-9 (motores industriales).
(4) NEMA MG 1- 10.62. 2 y tabla 10-10 (motores industriales).

(5) El voltaje del rango del motor puede ser de 250 voltios para motores de chasis grande

de 300 hp y mayor.
(6) Tension méaxima de entrada del motor. (8)
2.7.3. Variaciones-AC

Todos los motores de induccion de CA con frecuencia nominal y tension equilibrada

aplicada deberan ser capaces de acelerar y funcionar con carga de gancho nominal a mas o menos
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10 % o tension de motor rotada, pero no necesariamente a valores de rendimiento de voltaje

nominal.

Tabla 04: Clasificaciones minimas del tiempo del motor en minutos.

Tipo de control eléctrico

Elevacion / descenso (izajes) Puentes y carros
Clase de
servicio
CMAA Ati
AC 0 DC Potencial AC Magnético, AC Estatico Magnético AC A(:r:ssigigr?gigon
(o constante adj. voltaje con - . oDC e
magnético con magnético de control de con resistencia Potencial secundaria fija
mecénica CC con control frenado secundaria fija Constante ad;. voltaje o
Inversor
A 15 15 30 60 15 30
B 15 15 30 60 15 30
C 30 30 30 60 30 60
D 30q1) 30 601 60(1) 30q) 60(1)
E No 60(s 602 602 602 602
recomendado ©) @ @ @ @
No
F recomendado 60(5) 6002 6002 602 600

Fuente: Norma CMAA-70, Cuadro 5.2.7-1

Nota: La clasificacion del motor de cualquier accionamiento, polipasto o recorrido
horizontal, utilizando potencia de CA o CC, es béasicamente la potencia mecanica con

consideraciones para el efecto del control, la temperatura ambiente y la clase de servicio. (8)

2.7.4. Accionamientos de elevacioén

Caballos de fuerza mecanicos:

wXv
3300xE

HP mecéanico =
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Donde:

H = Peso total en libras a ser levantado por el sistema de cuerda de accionamiento del

polipasto. Esto incluye todos los articulos aplicables al polipasto, como la carga levantada del

comprador, que incluye los accesorios amueblados por el comprador y los articulos amueblados

por los fabricantes de gruas, incluidos el bloque de gancho y los accesorios.

V = Especificado en velocidad en pies por minuto cuando lifting peso W.

E = Eficiencia mecénica entre la carga y el motor, expresada en forma decimal, donde:

n
E=(E;) x(E)™
E,= Eficiencia por reduccion de marchas.

n = NUmero de reducciones de marchas

Eg = Eficiencia de sistema de cuerda por gavilla giratoria

m = El nimero de poleas giratorias entre el tambor y el nivelador pasadas por cada parte

del cable de izar unida al tambor

Tabla 05: Valores de eficiencia tipicos rodamientos

Rodamientos Eg* Eg
Antifriccion 0.97 0.99
Manguito 0.93 0.98

Fuente: Norma CMAA-70, CUADRO 5.2.9.1.1.1-1

Nota: Los valores de la eficiencia de los engranajes que se muestran se aplican

principalmente a engranajes rectos, de espiga y helicoidales y no estan destinados a casos

especiales como engranajes helicoidales, transmisiones por friccion, transmisiones por cadena,

etc.
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Reduccion de E, en 0. 02 se recomienda para engranajes lubricados con grasa. (8)

2.7.5. Eficiencia mecénica del polipasto

Los valores tabulados de la eficiencia mecénica general del polipasto, E, como se define

para los cojinetes de polea antifriccion, se muestran a continuacion.

Tabla 06: Eficiencia mecénica general del polipasto

Numero total de Eficiencia de
cables que , los cables Eficiencia combinada general, E
soportan un Numero total de solamente _
gancho poleas giratorias (Es)m _
bars cada tambor 2 engranajesde 3 engranajes de
c:gkz)(lje S|Ir;12|cz)le sin cable, m 0,99 m reduccién n=2 reduccibn n=3
(Eg)n=0.9409 (Eg)n=0.9127
4 2 1 0.990 0.931 0.903
6 3 2 0.980 0.922 0.894
8 4 3 0.970 0.913 0.885
10 5 4 0.960 0.904 0.877
12 6 5 0.951 0.895 0.868
14 7 6 0.941 0.886 0.859
16 8 7 0.932 0.877 0.85
18 9 8 0.922 0.868 0.842
20 10 9 0.913 0.859 0.834
22 11 10 0.904 0.851 0.825
24 12 11 0.895 0.842 0.817
26 13 12 0.886 0.834 0.809
28 14 13 0.877 0.826 0.801
30 15 14 0.869 0.817 0.793
32 16 15 0.860 0.809 0.785
34 17 16 0.851 0.801 0.777
36 18 17 0.843 0.793 0.769
38 19 18 0.834 0.785 0.761
40 20 19 0.826 0.777 0.754
42 21 20 0.818 0.769 0.746
Fuente: Norma CMAA-70, CUADRO 5.2.9.1.1.1-2

Se puede apreciar la eficiencia general del polipasto teniendo en cuenta el nimero total

de cables que soportan el gancho, nimero de poleas y la eficiencia de los cables.
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Caballos de fuerza del motor requeridos:

El motor del polipasto se seleccionara de manera que su potencia nominal no sea inferior

a la indicada por la férmula siguiente:

CABALLOS DE FUERZA NOMINAL REQUERIDOS = CABALLOS DE FUERZA MECANICOS X Kc

donde:

Kc = Factor de control, que es un valor de correccion que tiene en cuenta los efectos que

el control tiene sobre el par motor y la velocidad.

Kc = 1 para la mayoria de los controles tales como AC rotor bobinado, inversor, o
sistemas estaticos donde no hay resistencias de deslizamiento permanentes secundarias, sistemas
para motores de jaula de ardilla, y sistemas magnéticos de potencial constante con fuentes de

alimentacion de CC.

Para sistemas de rotores secundarios, control magnético o estatico, con resistencias de

deslizamiento permanentes secundarias:

_ CARGA COMPLETA NOMINAL DEL MOTOR
B RPM DEL MOTOR DE ELEVACION

Cc

*A par nominal con resistencias de deslizamiento permanentes

Los valores de Kc para las fuentes de alimentacion rectificadas en la grua, para su uso
con motores de CC, sistemas de control magnéticos o estaticos, se determinardn mediante
consulta con el fabricante del motor y el control. Se considera la altitud en la seleccion de la
potencia nominal del motor mas cercana, por encima o por debajo de la potencia requerida, para
utilizar motores disponibles comercialmente. En cualquier caso, se debe prestar la debida

consideracion al correcto rendimiento de la unidad.
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2.7.6. Accionamientos de puentes y transversal

Gruas interiores, puente y carro caballos de fuerza del motor requerido. ElI motor de
desplazamiento longitudinal se seleccionard de manera que la potencia nominal no sea inferior a

la indicada por la formula siguiente:
HP = K ,x WxVxKs
Donde:
K, = Factor de aceleracién para el tipo de motor utilizado

Ks = Factor de servicio que explica el tipo de conduccién y el ciclo de trabajo para

referencia véase el cuadro.
W = Peso total a mover, incluidas todas las cargas muertas y vivas (toneladas)
V' = Velocidad de acondicionamiento nominal en (fpm)

Para el caso general de los accionamientos de puentes y carros:

2000xC,
f+ gxE N,

Ky=—— 9% 1
@< 733,000xK, Ny
Donde:

f = Friccion de rodadura de la unidad (incluidas las pérdidas de transmision) en libras

por toneladas.

a = Velocidad de aceleracion uniforme promedio o equivalente en pies por segundo hasta

los rpm nominales del motor. Para obtener orientacion.

C,-= Factor de inercia rotacional

_ WK?de grua & carga + WK? de masa rotativa

T

WK? de grua & carga
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0 1.05 + (a/7.5) si WK? es desconocido
g = 32.2 pies por segundo.

E = eficiencia mecanica de la maquinaria de accionamiento expresada como unidad

decimal. (sugiera el uso de 0.9 si se desconoce la eficiencia).
Nr = Velocidad nominal del motor en rpm a plena carga.
Nt = rpm de funcionamiento libre del motor cuando se conduce a la velocidad V.

Kt = Par equivalente en estado estable en relacion con el par nominal del motor que da
como resultado la aceleracion de los rpm nominales del motor (Nr) al mismo tiempo que
la caracteristica de velocidad de par variable real del motor y la caracteristica de control

utilizada.

Tabla 07: Guia para el movimiento de viaje rango tipico de tasas de aceleracién

Libre desplazamiento

. a = Tasa de aceleracion en
velocidad a plena carga

Pies por seg. Para motores AC o DC2

Pies por min. Pies por seg.
60 1.0 0.25 Min.
120 2.0 0.25- 0.80
180 3.0 0.30-1.0
240 4.0 0.40-1.0
300 5.0 0.50-1.1
360 6.0 0.60-1.1
420 7.0 0.70-1.2
480 8.0 0.80-1.3
540 9.0 0.90-1.4
600 10.0 1.0-1.6

Fuente: Norma CMAA-705.2.9.1.2.12
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Tabla 08: Valores recomendados de K1 (factor de par de aceleracion)

Tipo de motor Tipo de control 3K1
Rotor bobinado CA Contactor-Resistencia 1.3-1.5(4)
Rotor bobinado CA Estatica en pasos 1.3-1.5(4)

Rotor bobinado CA, Planta Contactor-Resistencia 1.5-1.7(4)
Jaula de Ardilla CA Bobina Resistencia 1.3
Induccion CA Inversor 1.5
Tipo Shunt DC Voltaje Ajustable 1.5
Tipo Serie DC Contactor-Resistencia 2.0

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 5.2.9.1.2.1-C

Tabla 09: Valores sugeridos para f (factor de friccion)

Rueda él. Inche s 36 30 27 24 21 18 15

12 10 8 6

Friccion Lb / Ton(f) 10 10 12 12 12 15 15

15 15 16 16

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 5.2.9.1.2. D

Tabla 10: Valores recomendados del accionamiento transversal clase de factor

Potencial constante de CC Inversor AC DC
con molino de la serie AISE maanético
CMAA Mtrs4 g AC Estatico con resistencia
clase de — secundaria fija
servicio Voltaje ajustable con  (deslizamiento permanente)
60 minutos 30 minutos motores de
derivacion de CC
Un 0.75 1.0 1 1.2
B 0.75 1 1.0 1.2
C 0,75 1 1 1.2
D 0.85 1.15 11 1.3
El 1 N/A 1 1.4
F2 1.4 N/A 1.4 1.6

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 5.2.9.1.2.1-E
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Caélculo de la potencia del motor del puente de funcionamiento libre (HPF) a la carga y la

velocidad nominales:

Despreciando cualquier carga de viento, utilizando la siguiente formula:

p _ WxRxf
FR ™ 33000

Donde:

W = Peso a plena carga al acelerar

V = Velocidad a carga completa (fpm)

f = Factor de friccion (libras por toneladas) segun la tabla 5.2.9.1.2.1-D

Caélculo de los caballos de fuerza del motor del puente de funcionamiento libre debido a

la fuerza del viento solamente (HP w) usando la siguiente férmula:

Hp = P x wind areaxV
W 33000xE

Donde:

P = Presion del viento (libras por pie cuadrado) calculado de la formula
P = 0.00256(V,,)?
14, = Velocidad ganada (mph)
Donde:
14, = Sin especificacion, P = 5 libras por pie cuadrado deben ser usado.

Area de viento = area de superficie efectiva de la griia expuesta a pies cuadrados por

viento segun lo calculado en Seccion 3.3. 2.2. 1.

V = velocidad de carga completa (fpm).
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E = eficiencia mecénica del accionamiento del puente.

Motor de accionamiento del puente se seleccionara de manera que su potencia nominal

no sea inferior a la clasificacion de la grda interior requerida:
0.75(HP; + HP,)K;
Usando HPf and HP,, como esta calculado abajo

Donde:

0.75 = factor para tener en cuenta los requisitos de potencia variables, es decir, las
aplicaciones de gruas al aire libre generalmente encuentran cargas de viento basadas en 1/2 del

ciclo que es viento en contra y 1/2 del ciclo siendo viento de cola.
K, = factor de clase de servicio.

En las aplicaciones en las que los vientos en contra sean de duracién prolongada o en
términos de requisitos térmicos del motor, el fabricante tendrd debidamente en cuenta el tamafio
del motor y del accionamiento. (8)

2.7.7. Relacion de engranajes de accionamiento del polipasto

foDxn

Relacion de engranajes de accionamiento del polipasto = V12

Donde:

Ny = rpm del motor de funcionamiento libre al elevar la carga nominal W (lbs.) a la

velocidad V (fpm).

Ny = se establece a partir de las curvas de velocidad-par de control del motor a caballos

de fuerza a plena carga (HPF, L)
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HPfl ==

carro.

WxV
33000 x E

E= eficiencia mecanica.
D= didmetro de paso del tambor de izaje (pulgadas)
V = velocidad de elevacién a plena carga especificada (fpm)

R = relacion de reducciéon de la cuerda

numero total de cuerdas que soportan

numero de cuerdas del tambor o tambores

Relaciones de engranajes de transmision de desplazamiento longitudinal, transversal y

NexDyxm

Relacion de accionamiento de engranaje de puente o carro = 15

Donde:

N¢ = rpm de funcionamiento libre del motor, después de que la unidad se haya acelerado,

con carga nominal a la velocidad de estado estacionario V. El valor de Nt se establece a partir de

las curvas de velocidad-par de control motor a caballos de fuerza de funcionamiento libre (H Py,.).

W = carga total (toneladas)
F = friccion de rodadura (libras por tonelada).
V = velocidad de accionamiento recorrido de carga completa especificada (fpm)

D,, =diametro de la polea de rodadura de la rueda (pulgadas). (8)
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2.7.8. Controladores de corriente alterna

Alcance. Esta seccion cubre los requisitos para seleccionar y controlar la direccion, la
velocidad, la aceleracion y el frenado eléctrico del polipasto de la gria y los motores de
desplazamiento. Otros requisitos de control, como la proteccién y los interruptores maestros, se
tratan en otras secciones. En grdas con una combinacion de cabina con interruptores principal y
control de piso colgante, se aplicaran las especificaciones correspondientes para gruas
controladas por cabina. En las gruas operadas desde el piso donde el control colgante también se
usa en una cabina “modular aérea”, se aplicaran las especificaciones correspondientes para las

graas controladas desde el piso.

Asimismo, en las grdas controladas a distancia, como por radio o sefial portadora, se
aplicaran las especificaciones de control de piso correspondientes, a menos que se especifique lo
contrario. Ademas, los polipastos deben estar equipados con un medio de frenado de control, ya
sea mecanico o eléctrico. Los medios mecénicos tipicos incluyen frenos de carga mecanicos o
transmisiones de tornillo sinfin autoblocantes. Los medios de potencia tipicos incluyen descenso

dinamico, frenado por corrientes de Foucault, contra torque y frenado regenerativo. (8)
2.7.9. Control magnético

Cada control magnético debera tener contactores de un tamafio y cantidad para arrancar,
acelerar, invertir y parar y para la clase de servicio de grta CMAA especificada. Todos los

contactores inversores deben estar enclavados mecéanica y eléctricamente.

Ademas, el tamafio minimo NEMA de los contactores magnéticos debe estar de acuerdo
con motor rotor bobinado, jaula de ardilla. Los contactores de propoésito definido clasificados
especificamente para servicio de gria y montacargas se pueden usar para las clases de servicio

de gria A, By C de CMAA, siempre que la aplicacion no exceda las clasificaciones publicadas
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por el fabricante del contactor. Los contactores IEC se pueden usar para el servicio de grdas y
montacargas siempre que la aplicacion no exceda el AC3 publicado por el fabricante del

contactor. Calificaciones como minimo. (8)

Tabla 11: Clasificaciones de contactores de CA motores de jaula de ardilla.

Tamario del contactor 230 voltios 460 & 575 Voltios
0 3 5
1 75 10
2 15 25*
3 30* 50*

Fuente: Norma CMAA-70, CUADRO 5.4.5.2-2

2.7.10. Control estético

Los componentes de potencia estatica, como rectificadores, reactores, resistencias, etc.,
segun se requiera, se dimensionaran teniendo en cuenta las capacidades nominales del motor, los

requisitos del variador, la clase de servicio, el ciclo de trabajo y la aplicacion en el control.

Los sistemas de transmision de desplazamiento pueden ser de velocidad y/o torsion
regulada, segun se especifique. Si se selecciona un sistema de velocidad regulada, el método de
desaceleracion a una velocidad mas baja puede ser por friccion de accionamiento o inversion de
par de accionamiento, segln se especifique. Se supone que los accionamientos del polipasto estan
inherentemente regulados por velocidad y se debe prestar la debida consideracion al rango de

velocidad disponible, el grado de regulacion de velocidad y la rotacion de carga opcional.

Asimismo, la inversién primaria de los variadores de frecuencia para motores de CA se
debe lograr con contactores magnéticos 0 componentes estaticos, segin se especifique. Cuando

se utilizan componentes estaticos, se debe proporcionar un contactor de linea para el variador.
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Ademaés, deben incluirse disposiciones de limitacion de corriente y par para no exceder

las limitaciones de disefio del motor y teniendo en cuenta la aceleracion deseada.

También, deben incluirse disposiciones de bloqueo del torque de control para los

accionamientos de desplazamientos de puentes o transversales. (8)
2.7.11. Tableros de control
Descripciones del tipo de gabinete para ubicaciones no peligrosas

Tabla 12: Descripciones del tipo de gabinete segin NEMA
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Tipo

NEMA

UL

CSA

Los recintos estan
destinados principalmente
para uso en interiores para
proporcionar un grado de

Uso en interiores
principalmente para
proporcionar proteccion

Cerramiento de uso

Interior e proteccion contra el contra contacto con el eIl Prot_ege contra
1 . - contacto accidental con
contacto con el equipo equipo cerrado y contra . .
cerrado o lugares donde no  una cantidad limitada de piezas activas.
existen condiciones de suciedad que cae.
servicio inusuales.
Los cierres estan destinados Uso en interiores para Uso en interiores;
para uso en interiores proporcionar un grado de  proporciona un grado de
principalmente para proteccion contra el proteccion contra el polvo
Interior Tipo proporc_ipnar un grado de polvo, la su_ciedad, los circulante, pelusa, fibras 'y
12 proteccion contra el polvo,  vuelos de fibra, el goteo  voladores; goteo y
la caida de suciedad y el de agua y la condensacion salpicaduras ligeras de
goteo de liquidos no externa de liquidos no liquidos no corrosivos; no
COIrosivos. COIrosivos. provisto de golpes.
Los cierres con contratuerca Uso en interiores para Uso en interiores;
estan destinados a interiores proporcionar un grado de  proporciona un grado de
se utiliza principalmente proteccion contra el proteccion contra el polvo
Interior Tipo para propo_r/cionar ungrado polvo, la su_ciedad, los circulante, pelusa, fibras y
13 de proteccion contra el vuelos de fibra, el goteo  voladores; goteo y
polvo, la caida de suciedad de agua y la condensacion salpicaduras ligeras de
y el goteo de liquidos no externa de liquidos no liquidos no corrosivos; no
COrrosivos. COrrosivos. provisto de golpes.
Los cierres estan destinados Uso en interiores para Uso en interiores o
para uso en interiores proporcionar un grado de  exteriores; proporciona un
principalmente para proteccién contra pelusas, grado de proteccion contra
Interior Tipo proporc_ipnar un grado de filtracione§,de polvo, la lluvia, la nieve y el polvo
13  proteccion contra el polvo,  condensacion externay arrastrado por el viento; no
la pulverizacion de agua, pulverizacién de agua, dafiado por la formacion
aceite y refrigerante no aceite y liquidos no externa de hielo en el
COrrosivo. COrrosivos. recinto.
Paneles estan disefiados N
. N Uso en interiores o
para uso en exteriores Uso al aire libre para S .
principalmente para proporcionar un grado de exteriores, proporciona un
. i i do de roteccion contra la lluvia LR qle PROEEEE BE
Exterior e proparcionar un gra ; P . ~ la lluvia y la nieve; no
3R proteccion contra la lluviay que cae; no dafiado por la

la aguanieve; sin dafios por
la formacién de hielo en el
recinto.

formacion de hielo en el
recinto.

dafiado por la formacion
externa de hielo en el
recinto.
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Los cierres estan disefiados
para uso en exteriores
principalmente para
proporcionar un grado de

. Tipo L No se define No se define
Exterior proteccion contra la o o
3RX -, . especificamente. especificamente.
corrosion, la lluvia que cae
y la aguanieve; sin dafios
por la formacién de hielo en
el recinto.
Los cierres estan destinados L
o N Uso en interiores o
principalmente para uso en  Uso en interiores o S .
> X : exteriores; proporciona un
interiores o exteriores para  exteriores para -
. . grado de proteccion contra
proporcionar un grado de proporcionar un grado de . .
i i . lalluvia, la nieve, el polvo
Tipo proteccidn contra el polvoy proteccion contra la lluvia arrastrado por el viento, las
Exterior la lluvia arrastrados por el que cae, salpicaduras de : '
4 viento, salpicaduras de agua aguay agua dirigida por SABERITES 7 ) ZR1E
- e dirigida por la manguera;
y agua dirigida por manguera; sin dafios por ~ !
e - J . no dafiado por la formacion
mangueras; sin dafios por la la formacion de hielo en .
i . - externa de hielo en el
formacion de hielo en el el recinto. :
. recinto.
recinto.
Los paneles estan
destinados principalmente  Uso en interiores o Uso en interiores o
para uso en interiores o exteriores para exteriores; proporciona un
exteriores para proporcionar proporcionar un grado de grado de proteccién contra
un grado de proteccion proteccidn contra la lluvia la lluvia, la nieve, el polvo
Exterior Tipo contra la corrosion, el polvo que cae, salpicaduras de  arrastrado por el viento, las
4X vy lalluvia arrastrados por el aguay agua dirigida por  salpicaduras y el agua
viento, las salpicaduras de  manguera; sin dafios por  dirigida por manguera; sin
agua y el agua dirigida por  la formacion de hieloen  dafios por la formacion
mangueras; sin dafios por la el recinto; resiste la externa de hielo en el
formacion de hielo en el corrosion. recinto; resiste la corrosion.
recinto.
Uso en interiores o A
. e : Uso en interiores 0
Los cierres estan disefiados  exteriores para S .
T . exteriores; proporciona un
para su uso en interiores 0 proporcionar un grado de -
. i grado de proteccion contra
exteriores donde proteccidn en la entrada
. . L la entrada de agua durante
. Tipo se encuentra inmersion de agua durante la . P
Exterior o . ) 9 la inmersién temporal a una
6  ocasional; profundidad inmersion temporal a una

limitada; sin dafios por la
formacion de hielo en el
recinto.

profundidad limitada; no
dafiado por la formacion
externa de hielo en el
recinto.

profundidad limitada. No
dafiado por la formacion
externa de hielo en el
recinto; resiste la corrosion.

Fuente: Norma Nema

Algunos gabinetes pueden tener multiples clasificaciones. Por ejemplo:

4, 12: uso en exteriores; capaz de ser utilizado en interiores con modificaciones

4X, 3RX: uso en exteriores; capaz de ser utilizado en interiores con modificaciones

4, 9: se puede usar en ubicaciones peligrosas y no peligrosas. (9)
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Tabla 13: Comparacion clasificacion de tipo de gabinete.

Proporciona un grado de proteccion contra las siguientes condiciones

ambientales 12 4 4X 6 12 12X 13

Contacto incidental con el equipo del gabinete

Caida de suciedad

Liquidos que caen y salpicaduras ligeras

Polvo, pelusa, fibras y particulas

Chorro y salpicaduras de agua

Filtracion de aceite y refrigerante

Pulverizacién y salpicaduras de aceite o refrigerante

Agentes corrosivos

Inmersién temporal ocasional

Fuente: Norma Nema

Descripciones del tipo de gabinete para ubicaciones no peligrosas. En este caso se eligi6

la Especificacion NEMA 4X, por ser la que cumple los requerimientos actuales. (9)
2.7.12. Caracteristicas de proteccién y seguridad

Un medio de desconexion de la gria ya sea un disyuntor con clasificacion de corriente o
un interruptor de motor, bloqueable en la posicién abierta, protegeran los cables de los

conductores de contacto de la barra u otra fuente de alimentacién.

El medio de desconexidn dispondra de un medio de apertura situado en el que la estacion
del operador pueda acceder facilmente a la estacion del operador, o de un contactor de linea
principal conectado después del desvio, podra ser suministrado y sera operable desde la estacion

del operador.

Los dispositivos de proteccion contra fallas en el circuito de alimentacién se obtuvieron
de acuerdo con la clasificacién de interrupcion NEC Secciones 110-9. El usuario indicara la
corriente de caida disponible, o los fabricantes de grUas indicaran en la especificacion la

calificacion de interrupcion que se esta suministrando. (8)
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Tabla 14: Clasificaciones de contactores de CA para entrada de linea principal

Potencia total Potencia maxima

méaxima del para cualquier
Contactor 8 horas de Amperios maximos de motor movimiento
Tamafio clasificacion clasificacion de
NEMA abierta Amperes  servicio intermitente
460& 460 &
230V 575V 230V 575V
0 20 20 6 6 3 5
1 30 30 10 20 75 10
2 50 67 30 60 20 40
3 100 133 63 125 40 80
4 150 200 110 225 63 125
5 300 400 225 450 150 300
6 600 800 450 900 300 600
7 900 1200 675 1350 450 900
8 1350 1800 900 1800 600 1200

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 5.6.6.1

La proteccion contra sobre corrientes de funcionamiento del motor se proporcionara de
acuerdo con NEC 610-43 Proteccion contra sobrecargas. Ademas, los circuitos de control estaran

protegidos de acuerdo con NEC 610-53 Proteccion contra sobre corriente.

Asimismo, se proporcionara un relé de sobrecarga de disparo instantaneo de reinicio
automatico a aproximadamente el 200 % de la corriente de carga completa del motor del
polipasto para los polipastos de CC. Se pueden utilizar dispositivos que ofrezcan una limitacion

de torque motor equivalente en lugar del relé de sobrecarga.

De esta manera, en las grias automaticas, todos los movimientos se interrumpiran si la

grta no funciona de acuerdo con la secuencia automatica de operacion.

Por tanto, las dimensiones del espacio de trabajo deberan aplicarse solo a los gabinetes
de panel de control montados en puentes o dispositivos de conmutacion que se pueden reparar

desde una pasarela montada en una grlda. La distancia horizontal desde las partes vivas que
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probablemente requieran examen, ajuste, servicio 0 mantenimiento mientras estan energizadas
hasta la obstruccion metélica o de otro tipo méas cercana sera de un minimo de 30 pulgadas.
Ademas, el espacio de trabajo frente al recinto serd al menos tan ancho como el tablero y no

debera ser inferior a 30 pulgadas de ancho. (8)
2.7.13. Dispositivos de advertencia

El propietario o seleccionador, que tenga pleno conocimiento del entorno en el que se
operara la gruda, es responsable de la adecuacion de los dispositivos de advertencia. Por ello, se
dispondréa de un conductor de conexién a tierra separado para los dispositivos situados debajo

del gancho cuando se apliquen las dos condiciones siguientes:

i.  La potencia se suministra desde el sistema de control de grua / polipasto, y el
voltaje de alimentacion es superior a 30VAC RMS, 42VAC pico o0 60 VDC en

relacion con la tierra.

ii.  El conductor de puesta a tierra se proporcionara de conformidad con el articulo

610 de la NFPA 70.

Asimismo, se debe proporcionar un interruptor de parada, de parada de emergencia en
cada dispositivo de control del operador y debe estar al alcance del operador en cualquier
posicidn de operacion. Ademas, el interruptor de parada debe abrir o desenergizar un dispositivo
de alimentacion (es decir, un contactor de linea principal) que no se requiere para abrir y cerrar
durante las operaciones normales de funcionamiento y parada. Se utilizara un circuito a prueba

de fallas para implementar esta disposicion.

De esta manera, a excepcién de los dispositivos de control inalambricos (como radio o
control remoto por infrarrojos), el circuito de parada debe estar cableado y no depender de

dispositivos légicos programables. Todo el movimiento del equipo detenido por los controles de
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parada debe poder reiniciarse solo mediante una accion deliberada o una secuencia de acciones

por parte del operador. (8)
2.7.14. Interruptores maestros

Las gruas controladas por cabina deben estar provistas de interruptores maestros para los
movimientos de elevacion/descenso, transversal y longitudinal, segun corresponda, que estén

ubicados al alcance del operador.

Los interruptores principales de la cabina deben estar provistos de una muesca o pestillo
de resorte que, en la posicion de apagado, evita que la manija se mueva inadvertidamente a la

posicion de encendido. (8).
2.7.15.  Sistemas de conductores del puente

Los conductores del puente pueden ser alambre desnudo de cobre trefilado, cobre duro,
de formas rigidas, cables aislados, bobinas de cable u otros medios adecuados para cumplir con

la aplicacion particular.

Ademas, si las condiciones locales requieren conductores cerrados, deben ser
especificados por el propietario o el especificador. Asimismo, el fabricante de la gria indicaré el
tipo de conductores que deben suministrarse. También, los valores nominales intermitentes de
grua publicados de los sistemas conductores fabricados no deben ser inferiores a la ampacidad
requerida para el circuito en el que se utilizan. Asimismo, para fines de puesta a tierra, se

proporcionara un conductor de conexién a tierra separado. (8)
2.7.16.  Sistemas barras conductoras desplazamiento longitudinal

Consulte la Seccion 1.5 de 70-1 Especificaciones generales para informacion sobre
conductores longitudinales. Los colectores de corriente, si se utilizan, deberan ser compatibles

con el tipo de conductores de contacto suministrados. La habilitacion del colector se
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dimensionara para la ampacidad de la grda segun lo computado por el articulo 610 del Cddigo
Eléctrico Nacional. A efectos de puesta a tierra, debe proporcionarse un conductor de conexion

a tierra separado. (8)
2.7.17. Caida de voltaje

El comprador proporcionara el voltaje en los puntos de suministro de la barra conductora
longitudinal con no més del 105 % y no menos del 96 % del voltaje nominal del sistema y definira
los requisitos del sistema conductor de la barra para lograr un voltaje de entrada no inferior al 93
% del voltaje nominal del sistema a la grta en el punto de recoleccion de la barra conductora méas

alejado de los puntos de suministro de alimentacion.

Ademas, el fabricante de la gria debera limitar las caidas de voltaje dentro de la gria a
los motores y otras cargas eléctricas a aproximadamente el 2 % del voltaje nominal del sistema.
Asimismo, todas las caidas de tension se calcularan utilizando las corrientes del alimentador
principal, las corrientes de los motores individuales, las corrientes de carga fija y los factores de
demanda de varias gruas en la misma barra longitudinal, tal como se define en el articulo 610 del

Cadigo Eléctrico Nacional.

De esta manera, los voltajes operativos en las terminales del motor de la grda no deben
exceder el 110 % ni caer por debajo del 95 % de las capacidades nominales del motor, para

condiciones nominales de funcionamiento y para lograr los resultados definidos. (8).
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2.7.18.  Control remoto
Tabla 15: Velocidades de funcionamiento sugeridas (pies/minuto).

Capacidad en Izar Transversal Longitudinal
toneladas
Lento Medio Max. Lento Medio Max. Lento Medio Max.

3 20 35 45 50 80 130 60 130 180

20 30 40 50 80 130 60 130 180
10 15 25 35 50 80 130 60 130 180
15 15 20 30 50 80 125 60 130 180
20 10 20 30 50 80 125 60 130 180
30 10 15 25 50 80 125 60 130 160
35 8 15 25 50 80 125 60 130 160
40 8 15 25 40 70 100 50 100 160
50 5 11 20 40 60 100 50 100 130
60 5 9 18 40 60 80 40 80 130

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 6.2

Tabla 16: Velocidades sugeridas (pies/minuto) radio controlados gria.

Capacidad en

toneladas Izar Transversal Longitudinal
Lento Medio Max. Lento Medio Max. Lento Medio Max.

20 35 45 50 80 130 100 150 220

20 30 40 50 80 130 100 150 220
10 15 25 35 50 80 130 100 150 220
15 15 20 30 50 80 125 100 150 220
20 10 20 30 50 80 125 100 150 220
30 10 15 25 50 80 125 75 120 180
35 8 15 25 50 80 125 75 120 180
40 8 15 25 40 70 100 50 100 180
50 5 11 20 40 60 100 50 100 180
60 5 9 18 40 60 80 40 80 150

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 6.3
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Tabla 17: Velocidades sugeridas grdas controladas por cabina de (pies/minuto).

Capacidad en toneladas Izar Transversal Longitudinal

Lento Medio Max. Lento Medio Max. Lento Medio Max.
20 35 45 125 150 200 200 300 400

5 20 30 40 125 150 200 200 300 400
7.5 15 25 40 125 150 200 200 300 400
10 15 25 35 125 150 200 200 300 400
15 15 20 30 125 150 200 200 300 400
20 10 20 30 125 150 200 200 300 400
25 10 20 25 100 150 175 200 300 400
30 10 15 25 100 125 175 175 250 350
35 8 15 25 100 125 150 175 250 350
40 8 15 25 100 125 150 175 250 350
50 5 11 20 100 125 150 100 200 300
60 5 9 18 100 125 150 100 200 300
75 4 9 15 75 100 125 75 150 200
100 4 8 13 75 100 125 75 100 150
150 3 6 11 50 75 100 50 100 150

Fuente: Norma CMAA-70 CUADRO 6.4

2.8. Guia del comprador de CMAA-70-2008

Esta guia, que fue desarrollada por la Asociacion de Fabricantes de Grias de América,
una asociacion comercial independiente afiliada a la Industria de Manejo de Materiales de
América (MHIA), una division de la Industria de Manejo de Materiales (MHI), proporciona
orientacion sobre la seleccion adecuada de un sistema de manejo de materiales y cubre temas
como el servicio para el que se utilizara, la frecuencia de su uso, haciendo coincidir su velocidad
con las necesidades de fabricacion, el presupuesto y mas. Fue desarrollada con la Unica intencion
de ofrecer informacion a las partes involucradas en la seleccion y compra de dicho sistema de

manejo de materiales. (10)
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La seleccion adecuada de un sistema de manejo de materiales implica la determinacion

de varios elementos clave, que incluyen:
i.  El“servicio” para el que se utilizara el sistema. Clase “D”
ii.  La“frecuencia” de su uso es 8 horas diarias a una carga del 25-30 % capacidad

iii. La “velocidad” del sistema necesaria para hacer coincidir los pardmetros del

proceso. 7.25 m/min izaje-24.38 m/min transversal-48.8 m/min longitudinal
iv.  El presupuesto de los compradores. Entre $500,000 y $700,000

CMAA recomienda que el comprador vuelva a ver el siguiente conjunto de preguntas con

su posible proveedor de sistemas de gruas.

1. ¢Estéa disefiada la gria de acuerdo con las especificaciones para el puente de rodadura
superior y el pdrtico tipo de vigas multiples gruas aéreas eléctricas-Especificacion CMAA N.°

70, revisada en 2004?
Si No

2. ¢Son los factores de carga estaticos/dindmicos y las combinaciones de carga

consistentes con los requisitos de CMAA? (ver CMAA Spec N.°70-3.3)
Si No

3. ¢Los rodamientos proporcionados son coherentes con el ciclo de trabajo seleccionado?

(ver CMAA Spec N.°70-4.8.2)
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Tabla 18: Horas de operacion de rodamiento por clase.

Clase A 1250 horas
Clase B 2500 horas
Clase C 5000 horas
Clase D 10000 horas
Clase E 20000 horas
Clase F 40000 horas

Fuente: Norma CMAA-70
Si No

4. ;Todo el panel y el cableado de interconexion de acuerdo con el articulo 610 de NFPA

NEC? (ver CMAA Spec N.°70-5.1.4)
Si No

5. ¢Los motores estan disefiados y construidos de acuerdo con NEMA MG-1? (ver

CMAA Spec N.°70-5.2.1)
Si No

6. ¢Cuando los motores se utilizan con control de frecuencia variable PWM, ;estan

construidos los motores para su uso con tales VFDs? (ver CMAA Spec N.° 70-5.2.1.3)
Si No

7. ¢Se han calculado los requisitos de potencia mecanica de acuerdo con las guias CMAA

para la clase de servicio? (ver CMAA Spec N.° 70-5.2.9)
Si No
8. ¢Los controles tienen el tamafio de la clase de servicio? (ver CMAA Spec N.° 70-5.2.9)
Si No

9. ¢Los dispositivos de cortocircuito y los dispositivos de sobrecarga cumplen con el

articulo 610 de NFPA NEC? (ver CMAA Spec N.°70-5.6)
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Si No

10. ¢Se incluye una cuarta barra de tierra de electrificacion de la pista? (ver CMAA Spec

N.°70-5.12.3)
Si No
2.8.1. Clases de servicio de grua CMAA

CMAA ha establecido clases de servicio de gruas para que la grda mas econémica para
una instalacién en particular pueda especificarse de acuerdo con las Especificaciones para
puentes de rodadura superior y portico tipo de vigas multiples grias aéreas eléctricas-N.° 70 o
Especificaciones para grdas aéreas eléctricas de viga unica de funcionamiento superior y bajo
funcionamiento utilizando carro bajo funcionamiento lzaje-N.° 74. Las clases son las siguientes.

(10)
2.8.2. Clase A (servicio en espera o poco frecuente)

En esta jerarquia de servicios, tienen lugar los equipos que pueden ser usados en
instalaciones, tales como estaciones transformadoras, salas de méaquinas, salas de turbinas,
servicios publicos y centrales eléctricas, es decir, en lugares donde tenga una operacion
determinada de equipos a bajas velocidades con periodos altos en los que la grda quede detenida.
Los pesos segln su capacidad general mente son manejadas para la instalacion inicial de equipos,

para dar lugar a mantenimientos no tan recurrentes. (10)
2.8.3. Clase B (servicio ligero)

En esta jerarquia, se encuentran las grdas, cuya operacion esta situada en almacenamiento
ligero, edificios de servicio operacion de ensamblaje ligero y talleres de reparacion, etc. en donde

los requisitos de servicio son livianos y con velocidades relativamente bajas. Las cargas pueden
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variar con menos de seis elevaciones por hora, con un promedio maximo de tres metros por

elevacion. (10)
2.8.4. Clase C (servicio moderado)

En esta jerarquia, se encuentran las gruas cuya operacion puede estar situada en fabricas
de papel, salas de méaquina o talleres mecanicos. En donde los requerimientos del servicio son
moderados. En este modo de servicio las gruas levantaran no mas del 50 % de su capacidad

nominal con menos de 11 asensos por hora con un promedio de cinco metros. (10)
2.8.5. Clase D (servicio pesado)

En esta jerarquia de grdas se encuentran las que se pueden operar en aserraderos, patio de
contenedores, almacenes de acero, plantas de fabricacion, fundiciones, talleres de maquinaria
pesada y operaciones de carguio y magnetos de servicio estandar, donde se necesite produccién
y servicio pesado. En este tipo de servicio en particular las cargas que se asemejen al cincuenta
% de la capacidad nominal se operaran repetidamente durante el periodo de trabajo, utilizandose

de preferencia las altas velocidades con un promedio de veinte asensos por hora. (10)
2.8.6. Clase E (servicio severo)

En esta jerarquia de servicio la gria operara a su capacidad nominal en todo el trayecto
de su vida util. Su aplicacion puede estar en manipulacion de contenedores, plantas de
fertilizantes, aserraderos, molinos de cemento, depoésitos de chatarra y pueden incluir

combinaciones de magnetos y cucharon, con un promedio de 20 asensos por hora.
2.8.7. Clase F (servicio continuo de severo)

En esta jerarquia de servicio se necesita un modelo de gria que pueda manejar cargas que
se encuentren muy proximas a su capacidad nominal, de forma continua en condiciones de

servicio severas durante toda su vida util. Dichas grlas estan equipadas para poder realizar las
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actividades de tareas manuales que afecten directamente a la produccion total. Estas grdas deben
de brindar una confiabilidad muy alta con un especial cuidado al momento de efectuar su

mantenimiento. (10)
2.8.8. CMAA Especificacion N.° 78-2002 Inspecciones y Seguridad

Los siguientes puntos que empiezan con la numeracion 1.1.4 son parrafos propios de la
norma CMAA-78-2002, por lo que a partir de los siguientes fragmentos se mantiene la
numeracion pertenece a este documento; Solo se ha considerado la parte eléctrica, tanto

conceptos como formulas de la Norma mencionada. (11)

2.9. Normas IP
Tabla 19: Valores para el primer numero IP

Posibles valores para el primer nimero IP (X) ()

Tamario del objeto
entrante

----- Sin proteccion.
Cuerpos s6lidos con esfera de 50 mm de didmetro o menos, no
debe llegar a entrar por completo.
Cuerpos sélidos con esfera de 12.5 mm de diametro o menos, no
debe llegar a entrar por completo.
Cuerpos sélidos con esfera de 2.5 mm de diametro 0 menos, no
debe entrar en lo mas minimo.
Cuerpos solidos con esfera de 1 mm de diametro o menos, no
debe entrar en lo mas minimo.
La entrada de polvo no puede evitarse, pero el mismo no debe
entrar en una cantidad tal que interfiera con el funcionamiento
del equipo.

Nivel Efectivo contra

Proteccién contra
polvo

Proteccion fuerte

El polvo no debe entrar en ninguna circunstancia.
contra polvo

Fuente: Norma IP.
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Tabla 20: Descripciones por el tipo de cubierta para todos los motores.

Posibles valores para el segundo namero IP ()(X)

Nivel Proteccion Meétodo de prueba Resultados

frente a

Sin proteccion

Ninguno

El agua entrara en el equipo en poco tiempo

Goteo de agua

Se coloca el equipo en su lugar de
trabajo habitual

No debe entrar el agua cuando se la deja caer, desde
200 mm de altura respecto del equipo, durante 10
minutos (a razén de 3-5 mm3 por minuto)

Goteo de agua

Se coloca el equipo en su lugar de
trabajo habitual

No debe entrar el agua cuando se la deja caer, durante
10 minutos (a razén de 3-5 mm?3 por minuto). Dicha
prueba se realizara cuatro veces a razn de una porcada
giro de 15° tanto en el sentido vertical como
horizontal, partiendo cada vez de la posicion normal
de trabajo.

Se coloca el equipo en su lugar de

No debe entrar agua nebulizada en un éngulo de hasta

Agua trabaio habitual 60° a derecha e izquierda de la vertical a un promedio
nebulizada ) de 11 litros por minuto y a una presion de 80-100
(spray) kN/m2 durante un tiempo que no
sea menor a 5 minutos.
Se coloca el equipo en su lugar de No debe entrar agua arrojada desde cualquier angulo a
Chorros de . . . . : i
trabajo habitual un promedio de 10 litros por minuto y a una presion
agua .
de 80-100 kN/m2 durante un tiempo que no sea menor
a 5 minutos.
Se coloca el equipo en su lugar de No debe entrar agua arrojada a chorro (desde
Chorros de trabaio habitugl P g cualquier angulo) por medio de una boquilla de 6.3
agua J mm de didmetro, a un promedio de 12.5 litros por

minuto y a una presion de 30 kN/m?2 durante
no menos de 3 minutos y a una distancia que no sea
menor de 3 metros.

Chorros muy
potentes de
agua

Se coloca el equipo en su lugar de
trabajo habitual

No debe entrar agua arrojada a chorro (desde
cualquier angulo) por medio de una boquilla de

12.5 mm de didmetro, a un promedio de 100 litros por
minuto y a una presion de 100 kN/m? durante no
menos de 3 minutos y a una distancia que no sea
menor de 3 metros.

Inmersion en
agua

Se coloca el equipo en su lugar de
trabajo habitual

No debe entrar agua

Inmersion
completay
continua en
agua

El equipo eléctrico / electronico
debe soportar (sin filtracion
alguna) la inmersion completa y
continua a la profundidad y
durante el tiempo que especifique
el fabricante del producto con el
acuerdo del cliente, pero siempre
que resulten condiciones mas
severas que las especificadas para
el valor 7

No debe entrar agua

Fuente: Norma IP.
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Estas descripciones por el tipo de cubierta para todos los motores eléctricos, en este caso
se eligid la Especificacion 5 (segundo digito), por ser la que cumple los requerimientos actuales

para este proyecto. (12)
2.9.1. Clase de aislamiento en los bobinados de los motores eléctricos

En este caso se eligio el Aislamiento Clase “F” para todos los motores eléctricos, asi lo

manda la CMAA-70.
Se tiene los siguientes codigos por temperatura maxima de aislamientos:
e Aislamiento clase Y = Temperatura maxima admisible de 90°C.
e Aislamiento clase A = Temperatura maxima admisible de 105°C.
e Aislamiento clase E = Temperatura maxima admisible de 120°C.
e Aislamiento clase B = Temperatura maxima admisible de 130°C.
e Aislamiento clase F = Temperatura méxima admisible de 155°C.
e Aislamiento clase H = Temperatura maxima admisible de 180°C.
e Aislamiento clase C = Temperatura maxima admisible de més de 180°C.
Siendo los més usados en motores las clases B, Fy H. (12)
2.10. Norma NEC-610 gruas y polipastos eléctricos

Flexibilidad. Cuando se requiera flexibilidad, se permitira el uso de cable o cable flexible
enumerado, o cable de festdn enumerado y, cuando sea necesario, se utilizaran carretes de cable

o dispositivos de absorcion.
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Clasificacion y tamafio de los conductores:

(A) Amperaje. Los amperajes permitidos de los conductores seran los que se muestran en

la tabla 610.14(A). (13)

Tabla 21: 610.14(A) amperajes de conductores de cobre aislados.

Hasta cuatro conductores energizados

Temperatura
maxima de
funcionamiento

0 Cable?

simultaneamente en Pista de rodadura

Hasta tres
conductores AC? o
cuatro DC!
energizados
simultaneamente
en pista o cable

75°C (167°F)

90°C (194°F)

125°C (257°F)

Temperatura

maxima de

funcionamiento

. Tipos TA, TBS,
FTQ:_""\‘/’;'\QVV\\’/ 32, SIS, PFA,  Tipos FEP, FEPB,

Tamafio (AWG ~ THWN, XHHW, = ,\'T,E;HBHW Hz PFT.AF'E’,FZAE’\EA’ Tamatfio (AWG
0 kemil) USE, ZW ZW 0 kemil)
60 30 60 30 60 30
minutos minutos minutos minutos minutos minutos
16 10 12 — — — — 16
14 25 26 31 32 38 40 14
12 30 33 36 40 45 50 12
10 40 43 49 52 60 65 10
8 55 60 63 69 73 80 8
6 76 86 83 94 101 119 6
5 85 95 95 106 115 134 5
4 100 117 111 130 133 157 4
3 120 141 131 153 153 183 3
2 137 160 148 173 178 214 2
1 143 175 158 192 210 253 1
1/0 190 233 211 259 253 304 1/0
2/0 222 267 245 294 303 369 2/0
3/0 280 341 305 372 370 452 3/0
4/0 300 369 319 399 451 555 4/0
250 364 420 400 461 510 635 250
300 455 582 497 636 587 737 300
350 486 646 542 716 663 837 350
400 538 688 593 760 742 941 400
450 600 765 660 836 818 1042 450
500 660 847 726 914 896 1143 500

Fuente: Articulo 610 gruas y Polipastos
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Tabla 22: Factores de correccion de amperaje (a)

Temperatura Para temperaturas ambiente distintas de 30 ° C (86 ° F),

. S . . Temperatura
ambiente multiplique los amperajes que se muestran arriba por el factor ; o
. . . e ambiente (°F)
(°C) apropiado que se muestra a continuacion.
21-25 1.05 1.05 1.04 1.04 1.02 1.02 70-77
26-30 1 1 1 1 1 1 79-86
31-35 0.94 0.94 0.96 0.96 0.97 0.97 88-95
36-40 0.88 0.88 0.91 0.91 0.95 0.95 97-104
41-45 0.82 0.82 0.87 0.87 0.92 0.92 106-113
46-50 0.75 0.75 0.82 0.82 0.89 0.89 115-122
51-55 0.67 0.67 0.76 0.76 0.86 0.86 124-131

Fuente: Articulo 610 gruas y Polipastos

Tabla 23: Factores de correccion de amperaje (b)

Para temperaturas ambiente distintas de 30 ° C (86 ° F),
multiplique los amperajes que se muestran arriba por el
factor apropiado que se muestra a continuacion.

Temperatura
ambiente (°C)

Temperatura
ambiente (°F)

56-60 0.58 0.58 0.71 0.71 0.83 0.83 133-140
61-70 0.33 0.33 0.58 0.58 0.76 0.76 142-158
71-80 — — 0.41 0.41 0.69 0.69 160-176
81-90 — — — — 0.61 0.61 177-194
91-100 — — — — 0.51 0.51 195-212
101-120 — — — — 0.4 0.4 213-248

Fuente: Articulo 610 gruas y Polipastos
2.11. Norma ASME B30.2-2005 Capitulo gruas Eléctricas.

2.11.1. Mantenimiento preventivo

El programa y la planeacién en una organizacion de mantenimiento deben basarse en las
recomendaciones correspondientes del fabricante de la gria, asi como en el historial obtenido a
lo largo del tiempo para este tipo de equipos. El historial con las fechas tiene que ser
cuidadosamente registradas en un sistema ERP. Ademas, los repuestos y componentes para
cambiar deben de tener las mismas especificaciones del fabricante original de la grda puente.

(14)
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"Modos de falla de equipos eléctricos

MODOS DE FALLA CAUSAS
PRIMARIAS
Humedad Envejecimiento/
Falla del sistema de Desgaste
aislamiento Contaminacién Dafio
Sobrecalentamiento/ Fallo inducido
Sobrecarga
2 Sol Vi i6
Falla de contacto eléctrico o’tura — LL L)
Degradacién/Corrosién Dafio
. . Funcionamiento Fallo del circuito
Falta de funcionamiento .
incorrecto
Disefio inadecuado Fallo del mecanismo
i . Dafio Ejecucién trabajo
Fallo inducido . = . =
Medio ambiente Funcionamiento
incorrecto

"Si es aislamiento, MANTENGALO LIMPIO y MANTENGALO SECO", y
"Si es mecanico, MANTENGALO AJUSTADO y MANTENGALO LIBRE DE FRICCION". - NFPA 70B
A esto afiadir Para la mayoria de los sistemas, MANTENGA UN OJO SOBRE ESTE (PdM)- RB

Figura 13: Modos de falla de Equipos Eléctricos. Fuente: Best Practices in Electrical Equipment
Reliability, SMRP Annual Conference, 2014.

Momento de
la averia

Mantenimiento Reactivo

Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento Predictivo

Estado

Tiempa improductive Tiempo de reparacidn lTiemm de ajuste

-Tiempu de preparacién -Tlempo productivo

Figura 14: Impacto de las paradas por intervenciones. Fuente: La estrategia predictiva en el

mantenimiento industrial, 2011.
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de ultrasonido

Figura 15: Inspeccion de Ultrasonido Equipos Eléctricos. Fuente: Best Practices in Electrical
Equipment Reliability, SMRP Annual Conference, 2014.

22 Educate. Equip. Excel.

Figura 16: Inspeccion de imagenes Infrarrojo Equipos Eléctricos. Fuente: Best Practices in Electrical
Equipment Reliability, SMRP Annual Conference, 2014.
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Otros métodos prueba comunes

Método de
prueba

Aplicacion

Prueba/Medicion

Notas

Analisis de aceite

Transformadores llenos de
aceite,
interruptores/disyuntores

Condicién dieléctrica
Indicadores de fallo

Herramienta PdM

Analisis de vibraciones

Equipos rotativos

Desalineacion/desequilibrio
Rodamientos desgastados

Herramienta PdM
Sistemas operativos

Resistencia de aislamiento

Relacién de absorcién dieléctrica
indice de polarizacién

Todos los sistemas de
aislamiento

Valor de resistencia del
aislamiento

Calidad dieléctrica
Humedad/contaminacién

PdM - Resultados de
tendencias

Prueba de alto potencial de CC

Todos los sistemas de

Calidad/resistencia dieléctrica

fallas de bobina/bobinado

PdM - Resultados de
tendencias

Prueba del factor de disipacion

de alta tension

Pérdida de energia dentro del

isl to

Prueba de voltaje escalonado aislamiento Ensayo no destructivo
Prueba de
aceptacion/herramienta de
diagnéstico

Prueba del factor de potencia . . Calidad del Corriente de fuga =

Sistemas de tode |_., o ¥
aislamiento/dieléctrico sobrecalentamiento
transformadores | pcyrac ge Ia vida real

Beneficios potenciales de
PdM

Prueba de alto potencial de CA

Resistencia dieléctrica del

PdM - No recomendado

Todos los sistemas de aislamiento
aislamiento Prueba Go/No-Go Prueba destructiva
Prueba de aceptacion Control de calidad
Método de Aplicacién Prueba/Medicién Notas
prue-ba

Prueba de comparacién de
sobretensiones

Sistemas de aislamiento
combinados

Fallas de bobina/bobinado

Prueba de aceptacién

Herramienta de diagnéstico

Adoptado como herramienta
PdM

Pruebas de resistencia de contacto

Interruptores y disyuntores

Conexiones de alta resistencia

Contacto/degradacion
inadecuados

Micro ohmimetro

Pruebas del sistema de tierra

Todos los sistemas de
puesta a tierra

Integridad/condicién del sistema

Impedancia del suelo

Equipo de prueba
especializado

Pruebas de circuitos de motores

Motores
Generadores

Calidad de
aislamiento/dieléctrico
Problemas de contacto

Equipo de prueba
especializado

Figura 17: Otros Métodos de Prueba Eléctricos. Fuente: Best Practices in Electrical Equipment

Reliability, SMRP Annual Conference, 2014.
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2.12. Concepto y Formulas de Confiabilidad

2.12.1. Confiabilidad

Se define como “la probabilidad de que un equipo (grta) cumpla una misién especifica

(no falle) bajo condiciones de operacion determinadas en un periodo de tiempo especifico”. (15)

Asimismo, la confiabilidad se relaciona basicamente con la tasa de fallas (cantidad de
fallas) y con el tiempo medio de operacién MUT = tiempo de operacion (MUT) . Mientras el
namero de fallas de un determinado equipo vaya en aumento o mientras el MUT de un equipo

disminuya, la confiabilidad de este serd menor. (15)

&
Analisis del coste del ciclo de vida 7 O | IE
SETTING THE STANDARD

* CAPEX OPEX

E — COSTOS DE COSTOSDE COSTOSDE

g E DPESARROLLO INVERSION QOPERACION

oo
= DISERO COMPRAS. COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL

COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO

COSTO OPERACION + MANT PLANIF
INVESTIGACION

OPCION 2 = OPCION 1

HOY FUTURO CONSTRUCCION. TIEMPO (ARNOS) DS IENTALAC AN B AR
o CAPEX OPEX
v g
° — COSTOS DE COSTOSDE COSTOSDE
U .2 DESARRDLLQJ INVERSION | OPERACION
+ .E

COMPRAS.

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO

0STO OPERACION + MANT. PLANIF.

DISERO

INVESTIGACION
oy

¥ >
CONSTRUCCION. ;
HOY ryturo , TIEMPO (AROS) DESISNTALACION-BAJA
www.confiabilidadeperacional.com

Figura 18: Andlisis de los costes de ciclo de vida. Fuente: Consideraciones sobre el impacto
econdmico de la Confiabilidad, 2007.
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En la opcion 1 se observa a simple vista que los costos de Capex son menores que la
Opcidn 2. Se determina que la investigacion, disefio, compras y construccion; estos son costos

que corresponden al desarrollo e inversion del proyecto.

En la opcion 2. Se observa a simple vista que los costos de Opex son menores que la
Opcidén 1. Se determina que el costo de correctivos + impacto en la produccién + impacto
ambiental. En cambio, los costos de operacién + mantenimiento planificado son mayores en la

opcion 2 respecto a la opcidn; lo que indica que el riesgo es mayor de la opcion 1 vs opcion 2.

(3)

ant ! imienﬁ) basa

ido enPrograma
de €onfiabilidaff~ - s " e g Mt

1. Consenso sobre metas y objetivos para equipos eléctricos
mantenimiento y fiabilidad

2. Comprension clara de las condiciones y recursos del estado actual

3. Personal capacitado y conocedor para dirigir e implementar el
programa

4. Planos eléctricos esenciales y documentacion en su lugar,

actualizada y accesible, incluidas las instrucciones de servicio del
fabricante

5. Programa Integral de Seguridad Eléctrica en el lugar y personal
entrenado

6. Estudios realizados para cortocircuito eléctrico, coordinacion,
confiabilidad y mantenibilidad

7. Procedimientos de respuesta a emergencias implementados

Figura 19: Mantenimiento basado en Programa de confiabilidad (a). Fuente: Best Practices in Electrical

Equipment Reliability, SMRP Annual Conference, 2014.
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de Conflabllldad

8. Requisitos de mantenimiento y pruebas de equipos
desarrollado utilizando un enfoque basado en RCM.

9. Todas las herramientas, equipos de prueba y EPI materiales
necesariosidentificados, colocados y mantenidos

10. Piezas de repuesto criticas identificadas y disponibles segun
sea necesario

11. Equipo eléctrico claramente etiquetado y etiquetado
segln los requisitos de la empresa y de la empresa

12. Supervision del rendimiento y presentacién de informes en el
lugar, incluyendo historial de fallos

13. Programa de mantenimiento integrado en el sistemade
controlde procesos de trabajo

14. Sistema para garantizar que los registros de mantenimiento
sea adecuado para su propdsito

Figura 20: Mantenimiento basado en Programa de confiabilidad (b). Fuente: Best Practices in Electrical

Equipment Reliability, SMRP Annual Conference, 2014.

2.12.2. Metodologia para el calculo de confiabilidad

En esta parte se utilizara las distribuciones mas comunes a ser utilizadas para obtener los

indices de confiabilidad a ser aplicados a esta gria puente.

ASME
Valor Agregado y la Conflabllidad Operacional
/ gente \
A proceso <« tecnologia E
I . ¥
Al |-o-a o (o) I
-0 funciones\ ge Fallos - o
disponibles anllos
Productividad Confiabilidad

Ingresos = Ingreso Potencial x Disponibilidad
Egresos= Costes Fijos + Insumos + Prevencion de Fallos + Corrhccién de Fallos
Coste Capital = (Inversiones para Productividad + Inversiones para Confiabilidad) x Tasa interés

Figura 21: Valor agregado y la confiabilidad operacional. Fuente: Técnicas modernas en Ingenieria de

Mantenimiento y Confiabilidad, ASME Setting the standard, 2013.
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2.12.3. Riesgo

Se define como la estimacion matematica probable de pérdidas de vidas, de dafios a las
instalaciones, a los equipos, al ambiente, produccién y a la economia de un sistema por un

periodo especifico. Se estima en funcion del peligro y la vulnerabilidad.

Considerar la formula del punto 2.12.4 Distribucion exponencial, antes de la
modernizacion.

1=F(t)+R(t)  setiene que F(t) = 1 — e *t entonces R(t) = e™**
Donde F(t) = Riesgo (Probabilidad de Falla); R(t) =Confiabilidad

Considerar la formula del punto 2.12.5 Distribucion Log-Normal, después de la

modernizacion.

1=F(t)+R(t)  se tiene que F(t) =& (log%)

entonces R(t) =1— & (w)

g

Donde F(t) = Riesgo (Probabilidad de Falla); R(t) =Confiabilidad
2.12.4.  Ladistribucion exponencial

Histéricamente, este modelo de distribucion fue muy utilizado en el trabajo con tiempos
de vida util, debido a la simplicidad de los métodos estadisticos que proporciona. La funcion de

densidad de una variable aleatoria con distribucion Exponencial. (16)
Funcion densidad exponencial:
f&) =2e7
Funcion de riesgo-probabilidad de falla:

Fit)=1—eH
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Funcidon de confiabilidad:
R(t) = e
Funcion de indice de riesgo:

h(t) =2

1.0
|

0.8

fit)
0.4

0.0
|

Figura 22: Gréfico de funcion densidad exponencial. Fuente: Métodos de inferencia para la

distribucién weibull: aplicacion en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.
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Figura 23: Grafico de Funcion Distribucion Exponencial. Fuente: Métodos de inferencia para la distribucion

weibull: aplicacion en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.

2.12.5. Ladistribucion Weibull

La distribucién Weibull es quiza el modelo mas utilizado para tratar problemas con

tiempos de vida en fiabilidad industrial y al que se considera en este proyecto. (16)
Funcion de densidad:
f(©) = 2B(A) 1P exp{—(At)F}
Funcion de riesgo-probabilidad de falla:
F(t) = 1 — exp{—(1t)F}
Funcion de confiabilidad:
R(t) = exp{—(At)F}
Funcion de indice de riesgo:

h(t) = AB(At)181
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Figura 24: Grafico de Funcion Densidad Weibull. Fuente: Métodos de inferencia para la distribucion weibull:

aplicacion en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.
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Figura 25: Grafico de Funcién Distribucion Weibull. Fuente: Métodos de inferencia para la distribucion weibull:

aplicacidn en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.
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2.12.6. Ladistribucion Log-Normal

Este modelo de distribucién se ha utilizado en multitud de aplicaciones asociadas a

ingenieria, medicina y otras areas. (16)

Funcién de densidad:

1 -1 logt—u2
0= e |7 ()

Funcion de riesgo-probabilidad de falla:

F(t) = & (logt - u)

Funcién de confiabilidad:

R(t)=1—¢>(logt_“)

Funcion de indice de riesgo:

_ O _f®
"O=1T"F0 " RO
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Figura 26: Gréfico de Funcion Densidad Log-Normal. Fuente: Métodos de inferencia para la distribucién

weibull: aplicacién en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.
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Figura 27: Grafico de Funcién Distribucion Log-Normal. Fuente: Métodos de inferencia para la distribucion

weibull: aplicacién en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.



2.12.7.  Distribucion gamma

Es una distribucién de dos parametros que tiene parametros de escala y forma al igual que
Weibull y pueden ser ajustados con gran flexibilidad, la distribucién exponencial es un caso

especial de la distribucién gamma cuando a=1. (16)

Funcion de confiabilidad gamma

a

A [ee]
R(t) = f t@ L exp™qt
r(@) ), P

Funcién densidad

a

r(a)

f@®) = ()" exp™

Funcidn de riesgo-probabilidad de falla

B tl(/ly)a_le_’ly
0= Y

Funcién de indice de riesgo

Bt Vexp(=Bt)

y(a, ft)
@[5 r(a)

h(t) =
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Figura 28: Grafico de Funcion Distribucion Gamma. Fuente: Métodos de inferencia para la distribucién weibull:

aplicacion en fiabilidad industrial, Universidad de Vigo, 2011.

2.13. Férmulas de Mantenibilidad
Caracteristica

Se mencionan a las expectativas con la que se pueden llevar a cabo las actividades de

mantenimiento en un activo o equipo.
2.13.1. Método grafico-analitico
Entradas:
TTR

Fi=0{—-03)(n+0.4)
Operacion normal

N=No de fallos
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t= variable aleatoria

Yo
a=—
o—R

B es el parametro de la forma
Salidas

Weibull, exponencial

—t

M()exp =1—€a

N
M®)weipun = 1 — 6(7)

MTTRy, = @

1
MTTRweibull =al (1 + E)

2.14. Formulas de Disponibilidad

Caracteristica

La cantidad de tiempo operativo de un equipo puede afectar directamente el rendimiento

de una planta.

2.14.1. Disponibilidad fisica

(Fis. (%)) =

Donde:

TOPE= Tiempo neto operado

(TOPE + STBY + TDOP)

TTOoT

STBY= Tiempo en stand by

TDOP= Tiempo demora operacional TTOT= Tiempo total de disponibilidad
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TMPR= Tiempo mantenimiento programado
2.14.2.  Disponibilidad planeada

(Pla. (%)) = (TTOT — TMPR)

TTOT
2.14.3.  Disponibilidad de operacion
(0 er ((y)) — (ﬂ)
per-A 7)) =\TToT x 100

2.15. ¢ Qué es SAP?

La empresa SAP es una multinacional de origen germano, que se encarga de disefio de
soluciones informaticas para una amplia gama de empresas, junto con Oracle tiene alrededor
entre 70 a 80 % de empresas a nivel mundial que utilizan sus productos. La razon fundamental
de esto es su nivel de seguridad con la que manejan los datos registrados en su plataforma, son
practicamente infranqueables, por lo que gozan de las aceptaciones privilegiadas de las bolsas
internacionales, que le dan una calificacion especial a las empresas que utilizan este ERP como
soporte de su gestion integral en todos los ambientes corporativos. Asimismo, es igualmente
importante entender cémo la flexibilidad de configuracion permitird que sus procesos de negocio

se incorporen al disefio de SAP PM.
Los modulos que maneja esta aplicacion estan identificados en la siguiente figura:

(17)
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Figura 29: Mddulos componentes de SAP-ERP. Fuente: Unidad SAP_SKF & 1SO 14224, SKF Internacional,

2014.

2.15.1. Planificacién de mantenimiento en PM-SAP

La estructura de mantenimiento de planta mediante SAP-PM esta disefiada para crear
flexibilidad en la definicion del activo fisico, asi como los recursos de mantenimiento estan
ambos alineados para dar servicio al equipamiento de planta. Asimismo, el mantenimiento de la
planta comienza en la parte superior de la jerarquia con la designacion de la planta que es la
representacion de los activos, que a su vez son soportados por los centros de trabajo y puestos de
trabajo, es asi que el proceso estd basado en ubicaciones funcionales para segregar y alinearlas
con informes de planta y pardmetros de control. Una de las funciones principales de registrar

avisos de problemas como fallas en progreso es atender estos apropiadamente mediante el area
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de Planeamiento de Mantenimiento. Si el problema declarado paré el funcionamiento del activo
principal este debe ser atendido de inmediato por el area de Ejecucion de Mantenimiento. La
gestion de los recursos humanos, recursos de reservas de materiales, pedidos externos y

solicitudes de servicios también se canalizan via SAP-PM. (17)

Implementando SAP - ERP

Funcionalidades

SAP - PM

Mantenimiento

Gestion de

i .. Planificado
Objetos Técnicos

Modulo de
Mantenimiento

Figura 30: Funcionalidades del médulo SAP —PM. Fuente: Unidad SAP_SKF & ISO 14224, SKF Internacional,

2014.
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Implementando SAP - ERP

Sistema de Clasificacién — Catalogos de Falla

Catalogos Como Soporte a la Gestion

Bomba Centrifuga

Placada / \
caracteristicas Carcasa

Catdlogo de
Mantenimiento
para:

Sintomas, Causas,
Actividades,

- Medidas J G

Figura 31: Catalogos como soporte a la Gestidn-Clasificacion. Fuente: Unidad SAP_SKF & ISO 14224, SKF

Internacional, 2014.

2.16. Bases Tedricas
2.16.1. Activo

Un activo es algo que posee valor potencial o real para una organizacién. El valor puede
variar entre diferentes organizaciones y sus partes interesadas y puede ser tangible o intangible,

financiero o no financiero. (5)
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6n de activos no se trata administrar
| activos - La gestion de activos

se trata de entregar VALOR

Factor 1 de Factor 2 de

gestion de gestipn de
activos activos

A

Figura 32: Valor comparativo entre el riesgo y el valor del activo. Fuente: Connecting Asset Management, SMRP

Annual Conference, 2014.

La gestion de activos no se trata de administrar activos, sino que se trata de entregar valor.
Resume el valor comparativo que se le debe dar a un equipo para tenerlo bajo control ante

cualquier riesgo involucrado, con su operacion. (5)
2.16.2.  Norma ISO 55000

Esta norma internacional provee los aspectos generales para la gestion de activos y
sistemas de gestion de activos (es decir, sistemas de gestion para la gestion de activos). También,

provee el contexto para las Normas 1SO 55001 e 1SO 55002. (5)
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Categoria Clase Mundial
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de los productos - AL S satisfaccion del
personal

FUENTE:MCO Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Figura 33: Gestion de activos, Categoria Clase Mundial. Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

(MCC), ASME International, 2002.

2.16.3. Planificacion

Es el enfoque lider para el mantenimiento y la mejora de la confiabilidad, planificar no
es programar. La programacion es cuando ejecutar, ademas la planificacion se trata de la
preparacion y el disefio de lo que se va a hacer en los tiempos correspondientes necesarios. Se
considera para reducir el trabajo de emergencia para que la oportunidad de planificar esté
disponible también en segundo lugar, aprovechar ese tiempo para preparar la ejecucion del
trabajar para el éxito. Sin planificacion, SAP en el mejor de los casos, puede convertirse en un

mecanismo de seguimiento por fallas sin un medio confiable para implementar mejoras. (17)
2.16.4. Grua puente

Una grla aérea es una maquina o pieza de equipo, que permite levantar y mover
materiales pesados de un lugar a otro de una manera precisa. No existe un enfoque Unico para
definir una grla aérea, ya que cada grla aérea esta cuidadosamente disefiada para un proposito o

aplicacién especifica, para satisfacer las necesidades de manejo de materiales de una empresa.
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Figura 34: Vista de una gria puente y sus principales componentes. Fuente: Requisicion y Orden de compra,

Modernizacion grda puente CAP. 70 Tn, Movitécnica, 2016.

2.16.5. Carros testeros

Son los encargados del traslado longitudinal de la grda, uno de los problemas maés
comunes con las gruas aéreas es el desigual y desgaste excesivo de las ruedas del testero final.
Las ruedas de una grla aérea se desgastaran naturalmente debido al uso normal y puede requerir
un mantenimiento, reemplazo y ajuste mas frecuentes que otros componentes. Sin embargo, una
grla que esta fuera de alineacion o estd moviendo cargas fuera de las capacidades y clases de
servicio para las que fue disefiado, tendra tensiones adicionales en el carro final y las ruedas a

medida que se mueve por los rieles guia. (7)
2.16.6. Ruedas finales

Se puede actualizar con ruedas hechas de un material mas duro que sea mas adecuado

para la aplicacion y para la dureza del riel en si. Una rueda que es mas dura que la dureza del riel
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comenzara a causar un desgaste excesivo en el riel o la viga en si, asi que asegurese de que las
ruedas se hayan hecho especificamente para el riel en el que estdn funcionando, pero también
tenga la capacidad de manejar la carga adicional. Asimismo, los rodamientos se pueden actualizar

con un disefio antifriccion para reducir el desgaste al tiempo. (7)
2.16.7. Mandos y controles

Cuando el trabajo de los motores cambia, el sistema de accionamiento también varia.
Cualquier cambio en los conjuntos de engranajes o el tamafio del motor también requerird
cambios en el sistema de accionamiento y los controles de la gria. Agregar un sistema de control
moderno, como un variador de frecuencia, puede proporcionar controles de aceleracion y
desaceleracion mas suaves, lo que elimina los arranques y paradas abruptos y ayuda a prevenir
el balanceo de la carga. Los arranques y paradas mas suaves también constituyen menos balanceo

de carga que ayudan a prevenir el desgaste diario del equipo de la graa. (7)
2.16.8. Norma CMAA 70-2009

Esta especificacion ha sido desarrollada por la Asociacion de Fabricantes de Gruas de
América Inc. (CMAA), una organizacién de los principales fabricantes de grias aéreas eléctricas
en los Estados Unidos, con el propdsito de promover la estandarizacion y proporcionar una base
para la seleccion del equipo. El uso de esta especificacion no limitara el ingenio del fabricante
individual, sino que debe proporcionar directrices para el procedimiento técnico. Ademas de las
especificaciones, la publicacidn contiene informacion que deberia ser util para los compradores

y usuarios de gruas y para las profesiones de ingenieria y arquitectura. (8)
2.16.9. Equipos eléctricos

Las gruas con alimentacion AC pueden estar equipadas con motores de rotor de jaula de

ardilla y/o rotor bobinado, multi velocidad o velocidad variable. La propuesta del fabricante de
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la grua incluird la clasificacion y descripcion de todos los motores, frenos, control y elementos
de proteccion y seguridad. El fabricante de la grda suministrara y montara todo el equipo
eléctrico, los ductos y el cableado, a menos que se especifique lo contrario. Si es necesario
desmontar parcialmente la gria para el envio, todos los ductos y cableados afectados se cortaran

por completo e identificaran para facilitar el remontaje. (8)
2.16.10. Motores CA

Los motores se disefiaran especificamente para el servicio de grda, polipasto y deberan
cumplir con las Normas NEMA MG1 o las Normas AISE No.1 o 1A, en su caso. Podrén
especificarse disefios que no se ajusten a estas normas. Motores de CA utilizados con inversores.
La construccion del motor debe ser TENV, TEFC, motor con ventilador independiente o tipo a
prueba de goteo abierto. El aislamiento del motor debe tener una clasificacion de clase F y debe

estar protegido térmicamente con un sensor integrado en el devanado del motor. (8)
2.16.11. Frenos

El fabricante de la gria debe especificar los tipos de frenos eléctricos para los
movimientos de elevacion y traslacion. Los frenos de detenimiento se aplicaran en forma
automatica cuando se desconecte la alimentacién del freno. En los polipastos equipados con dos

frenos de retencidn eléctricos, se puede incluir un ajuste de retardo de tiempo de un freno. (8)
2.16.12. Tableros

Los paneles de control deben estar cerrados y deben ser adecuados para el entorno y el
tipo de control. Ademas, la especificacion del tablero serd determinada por acuerdo entre el
comprador y el fabricante de la grda. Un gabinete tipico sin ventilacién puede estar de acuerdo

con una de las siguientes clasificaciones de la publicacion ICS6 de las Normas NEMA: (8)
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2.16.13. Resistencias

Estas deben tener una capacidad térmica de no menos de la serie NEMA Clase 150 para
las clases de servicio de grias CMAA A, B y C y no menos de la serie NEMA Clase 160 para
las clases de servicio CMAA D, E y F. Asimismo, las resistencias utilizadas con sistemas de
frenado eléctrico de potencia en polipastos de CA no equipados con los frenos de carga
mecanicos deberan tener una capacidad térmica no menor que la serie NEMA Clase 160. Deben
disefarse para proporcionar la velocidad y el par adecuados segln lo requiera el sistema de

control utilizado. (8)
2.16.14. Interruptores de limite

Los movimientos de ascenso y descenso de todas las grdas estardn equipados con un
interruptor limitador de viaje en la direccion de elevacion para detener el movimiento de
elevacion. Por ello, si se utiliza un interruptor o dispositivo de limite con engranajes u otro que
funcione en relacion con los giros de tambor, la interrupcion del movimiento de elevacion no
interferird con el movimiento de descenso. Ademas, la bajada del bloque restablecera
automaticamente el interruptor de limite, a menos que se especifique lo contrario. Los
interruptores de desplazamiento del carro y de limite de recorrido del puente, cuando se

especifique, seran del tipo de circuito de control. (8)
2.16.15. Variadores de frecuencia VFD

Se basaré en la recomendacion del fabricante del inversor teniendo debidamente en cuenta
lo siguiente: clase de servicio de la grda, aplicacion, entorno operativo, fuente de alimentacion y
corriente del motor a plena carga. La corriente continua del inversor debe ser igual 0 mayor que
la corriente del motor a plena carga. Ademas, la capacidad de sobrecarga = 1,5X corriente del

motor a plena carga durante 60 segundos. Estaran provistos de una funcion de frenado dinamico
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0 de una capacidad totalmente regenerativa. Los inversores deben estar provistos de una
proteccion de circuito derivado adecuada en el lado de la linea. Las formas de onda distorsionadas
en la linea y/o la corriente de cortocircuito pueden requerir el uso de transformadores de

aislamiento, filtros o reactores de linea. (8)
2.16.16. Control remoto

El control remoto puede ser por medio de transmision de radio o infrarrojos o una estacion
de control fuera de la gria conectada a la grua a través de cableado. La estacion de control puede
consistir en botones pulsadores, interruptores maestros, teclados de computadora o una
combinacion de estos. La seleccidn y aplicacion del sistema de control remoto debe hacerse para
asegurar la compatibilidad entre el control remoto y el sistema de control de la grda y eliminar
la interferencia. Cuando se proporciona mas de una estacion de control, se deben incluir
enclavamientos eléctricos en el sistema para permitir la operacion desde una sola estacion a la

vez. Debe prestarse la debida atencién a la eliminacién de la interferencia. (8)
2.16.17. Normas IP

La norma IEC 60529 se ha desarrollado para clasificar la resistencia de las carcasas de
dispositivos eléctricos y electrénicos contra la intrusion de polvo y liquidos. También, califica
qué tan facil es para las personas acceder a las partes potencialmente peligrosas dentro del

gabinete. (12)

79



IP 2 3

Letras de cédigo
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Figura 35: Descripciones de prefijos de tipo de gabinete. Fuente: Grados de Proteccién IP y Clase de Aislacion,

https://www.elan.cl/, 2015.

Estas son las descripciones del tipo de gabinete para ubicaciones no peligrosas. En este
caso se eligio la Especificacion NEMA 4X, por ser la que cumple los requerimientos actuales.

Fuente: Grados de Proteccion IP y Clase de Aislacion. (12)
2.16.18. Estrategia predictiva

Este analisis avanzado utiliza datos actuales e histdricos para pronosticar actividad,
comportamiento y tendencias. Ademas, implica aplicar técnicas de analisis estadistico, consultas
de datos y algoritmos de aprendizaje automatico a conjuntos de datos que asignan un valor
numérico o puntaje, a la posibilidad de que ocurra una accion o acontecimiento en particular. Es
una disciplina clave en el campo del anélisis de datos, un término general para el uso de métodos
cuantitativos y conocimiento experto para obtener significado de los datos y responder preguntas

fundamentales. (2)
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Figura 36: Clasificacion de las estrategias de mantenimiento.  Fuente:

La estrategia predictiva en el mantenimiento industrial, 2011.
2.16.19. Mantenimiento proactivo

Es una estrategia de mantenimiento que corrige el origen de las condiciones subyacentes
del equipo. El objetivo del mantenimiento proactivo es reducir el tiempo de inactividad no
planificado, las fallas de los equipos y los riesgos asociados con la operacion de equipos
defectuosos. Permite a una empresa reducir los costos a largo plazo. Los ahorros se logran
evitando el tiempo de inactividad y aumentando la confiabilidad y disponibilidad del equipo.
También, se puede esperar que el equipo esté operativo durante periodos mas prolongados si se

minimiza el deterioro mediante un mantenimiento proactivo. (2)
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Figura 37: Objetivos recomendados por expertos en mantenimiento. Fuente:

La estrategia predictiva en el mantenimiento industrial, 2011.
2.16.20. Gestion mantenimiento

Es el proceso de mantenimiento de los equipos y recursos de una empresa, que en las
empresas no suele explorarse en profundidad. Asimismo, la gestion del mantenimiento implica
realizar un seguimiento de los activos y las piezas. El propdsito es asegurar que la produccion
proceda de manera eficiente y se desperdicie la cantidad minima de recursos. Esto generalmente
se logra mediante una combinacién personalizada de herramientas informaticas, practicas y

personal que se enfoca en lograr estos objetivos. (2)
2.16.21. Confiabilidad

El estudio de la confiabilidad de componentes y procesos es la base de muchas
evaluaciones de eficiencia en la disciplina de gestion de operaciones. Esa se define como la
probabilidad dependiente del tiempo mediante la operacion correcta de que un componente o un
sistema completo realice su funcidn prevista durante un periodo de tiempo predeterminado,

cuando opera en su entorno de disefio.
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Figura 38: Incertidumbre de Costos en Confiabilidad. Fuente: Consideraciones sobre el

impacto econdémico de la “Confiabilidad ”,2007.

El estudio de confiabilidad también se puede utilizar para comprender como se pueden
evitar las fallas. Se puede intentar prevenir posibles fallos, actuando sobre el disefio, materiales

y mantenimiento. (3)
2.16.22. Capex

Costes de investigacion, disefio y desarrollo. Planificacion inicial, analisis de mercado,

investigacion del producto, requisitos de disefio e ingenieria, etc.

Costes de adquisicion y construccion. Ingenieria industrial y analisis de operaciones,
produccion (fabricacion, montaje y pruebas), construccién de instalaciones, desarrollo del
proceso, operaciones de produccion, control de calidad y requisitos iniciales de apoyo a la

logistica. (3)
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2.16.23. Opex

Costes de operacion y apoyo. Insumos de operaciones del sistema de produccion,
mantenimiento planificado, mantenimiento correctivo (depende del factor confiabilidad) y costes

de apoyo logistico durante el ciclo de vida del sistema.

Costes de retirada y eliminacion. Eliminacion de elementos no reparables a lo largo del

ciclo de vida, retirada del sistema y reciclaje de material. (3)
2.16.24. Mantenibilidad.

Determina de qué forma sencilla se pueden efectuar las actividades de mantenimiento en
un activo o equipo. Su prop6sito es medir la posibilidad de que un equipo en estado de falla pueda
ser restaurado a condiciones normales de operacion después de someterse a mantenimiento.
Asimismo, para obtener su valor, la forma méas comdn es simplemente calcular el tiempo
promedio que lleva reparar un equipo. Esto puede sonar familiar porque esta midiendo el tiempo
medio de reparacion (MTR), que también se usa normalmente como una métrica de indicador de

rendimiento. (18)
2.16.25. Disponibilidad

La cantidad de tiempo operativo de un equipo puede afectar directamente el rendimiento
de una planta. Si bien la disponibilidad como métrica se puede expresar de varias maneras,
generalmente cuantifica la posibilidad de que un equipo esté en condiciones de funcionamiento.
Por lo tanto, para caracterizar la disponibilidad de un activo, es importante identificar las
instancias de tiempo de inactividad o cualquier duracion en la que se detengan las operaciones.
El tiempo proporcionaria informacién util para comparar que periodo de inactividad contribuyo

al rendimiento general del equipo o de toda la planta. (19)
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2

Resultados
Especificos.

»Disponibilidad Actual (para el periodo evaluado ~ 7 afios): A =94,62%
»Numero total de eventos: 16
» Tiempo Promedio Operativo (TPO): 157,31 Dias
» Tiempo Promedio Fuera de Servicio (TPFS): 8,93 Dias
» Tiempo Promedio Entre Fallas: 166,25 Dias
»Tiempo Total de Operacion (TTO): 2517 Dias
» Tiempo Total Fuera de Servicio (TTFS): 143 Dias
»Disponibilidad Esperada (Probabilistica) = 95,03 %
(segun Weibull) para un periodo de 7 afios

Figura 39: Conceptos de disponibilidad. Fuente: Técnicas modernas en ingenieria de

mantenimiento y confiabilidad, ASME Setting the standard, 2013.
2.16.26. TPPF-MTTF

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin
interrupciones dentro del periodo considerado. El tiempo promedio para fallar también es

Ilamado “tiempo promedio operativo” o “tiempo promedio hasta la falla”. (19)
2.16.27. TPPR-MTTR

El tiempo promedio para reparar es un pardmetro de medicion asociado a la
mantenibilidad, es decir a la ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad, definida como la
probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en un cierto tiempo utilizando

procedimientos prescritos, facilitan enormemente el mantenimiento. (19)
2.16.28. TMEF-MTBF

El tiempo promedio entre fallos indica el intervalo de tiempo mas probable entre un

arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada del
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evento “fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo.

(19)
2.16.29. Vida til

El final de la vida util puede significar el final del soporte del fabricante para su grda,
pero no significa el final de ella. De hecho, muchos activos seguiran funcionando a niveles
Optimos durante afios después. El ciclo de vida de un producto o servicio es un proceso que sigue
las diferentes etapas de este equipo. Los que se dividen en cuatro etapas que ayudan a identificar
en qué parte se encuentra el producto o servicio en el momento actual. Sus cuatro etapas: procura,
instalacion, desempefio y declive, cada una describe en qué incurre el equipo en ese momento.

(20)
2.16.30. SAP PM

SAP PM Mantenimiento de planta es una implementacion automatizada basada en una
herramienta informatica eficiente que proporciona una amplia gama de remedios para simplificar
cualquier cosa, desde el mantenimiento de rutina de la planta o parte de esta, por lo que es muy
atil para incorporar los datos y métodos vinculados con el proceso de programa de
mantenimiento. Asimismo, las funciones basicas del mantenimiento incluyen tareas como la
revision de los equipos, asi como su depuracion, operacion, limpieza, seguimiento y
mantenimiento de todas las instalaciones. Ademas, esta disefiado para aplicar, ayudar a los
sistemas y procesos de los propietarios de empresas medianas y grandes; incluida la

organizacion, produccién y los resultados financieros. (17)
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Figura 40: Contextualizando la gestion desde SAP-PM. Fuente: Unidad SAP_SKF & 1SO

14224, SKF Internacional, 2014.
2.16.31. Planes de mantenimiento

Estos son un conjunto de series de mantenimientos en los cuales se van a hacer
intervenciones de los equipos listados bajo determinadas posiciones de los activos en una planta
de manera proactiva. Su funcidon es disminuir y eliminar las condiciones correctivas que
determinan la falla de equipos a través de secuencias de intervencién preestablecidas. Todos los
equipos principales de una instalacién son susceptibles a ser programados para asegurar su

operacion a lo largo del periodo de produccion. (17)
2.16.32. Hojas de Ruta

Una lista de tareas EN SAP se puede ver como una lista de instrucciones definidas que
deben completarse para lograr un objetivo. Técnicamente, es un méetodo sin orden para ejecutar
una actividad funcional. Aparte del modulo de planificacion de la produccidn, esta el modulo de

sistemas de proyectos, el modulo de gestion de la calidad y el médulo de mantenimiento de la
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planta, que utilizan la lista de tareas para producir un resultado especifico basado en una

secuencia definida de actividades. (17)
2.16.33. Estrategias de mantenimiento

Son las reglas de cdmo llevar a cabo las secuencias de intervencion considerando los
procedimientos de trabajo seguro. Contiene informacion de los intervalos, grupos de trabajo, lista
de tareas y las métricas de su intervencion. También, se determinan los ciclos para realizar los
mantenimientos, por ejemplo, cada 15 dias, cada 30 dias, cada 2,500 kilémetros, cada 1000 horas

de operacion. (17)
2.16.34. Norma ISO 14224 Taxonomia Activos Fisicos

Se utiliza la taxonomia para estandarizar los datos maestros de los equipos para crear una
jerarquia técnica que cumpla con la norma ISO 14224, con limites de equipos y subdivisiones
definidas estructuralmente como se muestra en la figura 42. Esto asegura una interpretacion
consistente y estandariza los datos recopilados por diferentes personas dentro de la organizacion.
Definiendo la clasificacion taxondmica y utilizando un Informe de coherencia estructural se
puede validar el cumplimiento de las especificaciones de datos maestros para agregar datos de

fallas al nivel de unidad de equipo. (17)
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ISO 14224, SKF Internacional, 2014.

Industria

Categoria de
Negocio

Instalacion
Planta/Unidad
Seccion/Sistema
Equipo
Subequipo
Componente o item Mantenible

Parte

89



CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3. Método y Alcance de la Investigacion
3.1. Método de la investigacion

La metodologia es cuantitativa, porque los datos obtenidos son medibles. Tiene como
objeto explicar mediante una investigacion sistémica las manifestaciones observables que se
realizan por medio de la recoleccion de datos, distinguidos mediante métodos basados en técnicas

matematicas o informaticas.
3.2. Tipo de investigacion

La investigacién seleccionada sera del tipo aplicada, esta se basa en teorias 0 métodos
sucedidos en el tiempo para dar solucion a problemas existentes, que permite delimitar el trabajo
presentado con problemas practicos. A su vez esta orientada a conocer las necesidades en torno
al problema que se esta estudiando desde un punto de vista medible en el tiempo. De esta manera
se propone soluciones anticipandose a los problemas que pueden llevarse a cabo dentro de un

resultado 6ptimo, se habla de una investigacion aplicada.
3.3. Nivel de Investigacion

La investigacion es de nivel explicativo, teniendo en cuenta que esta establece hipotesis,
que constituyen el nucleo de la referencia tedrica. Por consiguiente, esta tesis trata de dar cuenta
del funcionamiento de fendmenos en términos de relaciones de influencia reciproca entre

variables, factores o elementos.
3.4. Unidad de Estudio de la Investigacion

La unidad de estudio en este proyecto de investigacion es determinar el impacto de la
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modernizacion de una gria puente eléctrico en los indicadores de confiabilidad, riesgo,
mantenibilidad, disponibilidad, y “ciclo de vida” en el tiempo. Esta investigacion solo cuenta con

unidad de estudio no cuenta con poblacion y muestra.
3.5. Herramientas de la Investigacion
Se tiene como herramientas de la investigacion:

e Registros de tiempos de operabilidad de la grua.

Registros de mantenimiento predictivo.

Registros de mantenimiento correctivo.

Registros de horas maquinas.

Registros de equipo por fuera de servicio.

Estos registros vienen a formar la base de datos del ERP SAP. Para este proceso se
requiere una constante retroalimentacion y evaluacion de todos los datos obtenidos. Asimismo,
todas estas bases de datos de los registros indicados se introducen a la herramienta informatica
ICDM-2013 (curso indicadores confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad-ASME), la cual

contiene todas las formulas de distribucion.
3.6. Herramientas Matematicas de la Investigacion
Se utilizaron las siguientes distribuciones como modelo de duracién de equipos:

a. Distribucién exponencial. Tasa de fallos constante, mide el intervalo del ciclo de vida

de la grda. Formulas en el punto 2.12.2. de la tesis.

b. Distribucion log-normal. Fatiga de componentes, importante en la valoracion de

sistemas con reparaciones en la graa. Férmulas en el punto 2.12.4. de la tesis.
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c. Distribucion gamma. Modelos paramétricos que mas se usan para analizar los

tiempos de reparacion de la gria. Formulas en el punto 2.12.5. de la tesis.

d. Distribucion weibull. Probabilidad de fallo que varia con el tiempo, a medida que

envejecen los componentes de la gria. Formulas en el punto 2.12.3. de la tesis.

3.7. Procedimiento de la Elaboracion de la Investigacion

Fluicgrama de decisiones para Mmodernizar la Grua de 70Tons.
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D EEEE——
/ -
oll H
InGremento de 18 ERP SAP 2
fallas y costos. sl —_—

:l-Eme Nuevo.- Cumple

l ‘seguridad exjida?
A sl Investigar mejor
= Investigar que norma es

NO
— Cambio de Equipo nuevo - solucion, mejor
. tecnologia disponible e
A ‘ LAmericana. R“"';:‘:"“’s -
‘ il
s | A L//—/‘

Wndaﬂ aadjlda?

Seleccion de

Tecnologias, Marcas y #————————————
Proveedor local

i
A.v. N
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Capex 201& creacion

— FIN

Exaborada por Wil Fiores / Luls Alvz - Enera 2022

Figura 42: Flujograma de decision de la modernizacion. Fuente: Elaboracion propia.

I. La gria puente después de operar por aproximadamente 42 afios presentaba fallas
cada vez mas repetitivas y frecuentes, llegando a un punto en el que empezé a ser
insegura, poco confiable e ineficiente, es asi como con la ayuda del ERP (SAP-PM),
se realizé un ACR (Anélisis de Causa Raiz). Se obtiene como resultado la posibilidad

de una modernizacion general, tanto de la parte eléctrica como mecanica.

ii. Después de que se realizo el ACR se lleg6 a la conclusion de que la grda ya habia
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Vi.

llegado al “término de vida util”, el equipo dejo de ser mantenible por temas de la
obsolescencia de sus componentes y dispositivos, muchos de estos repuestos tenian
que ser adaptados y fabricados de forma manual, por la inexistencia de los fabricantes

ingleses originales.

Las fallas iban en aumento, incrementandose el tiempo y los costos de reparacion, se
decide en el 2016 el inicio de un proceso CAPEX, luego de las reuniones con las
jefaturas de Mantenimiento y Superintendencia, se solicito a Planeamiento
Mantenimiento Concentradora una rigurosa seleccion del equipo o alternativa
propuesta a ser considerada, se procede a investigar la mejor solucién, normas y

tecnologia disponible como se muestra en el diagrama de flujo lineas arriba.

Después de la evaluacion se opta por una modernizacién considerando como factores
determinantes la confiabilidad y riesgo involucrados; ante la ausencia de una norma
peruana sobre el tema se decide utilizar la norma CMAA- 70 de origen americano.
El historial de eventos y costos obtenidos con el ERP SAP-PM nos indican que las
grias de origen estadounidense tienen mejor desempefio en confiabilidad,

mantenimiento y reparacion.

Al seleccionar la norma CMAA 70 que es un estandar elaborado por la CMAA
(Crane Manufacturers Association of America), esta es usada por compradores y
usuarios de gruas; se invito a tres proveedores que fueron 1) Konecranes del Perq, 2)

Kaverit de Chile y 3) Movitecnica del Perd.

Solo se recibi6 las propuestas de Konecranes y Movitecnica, ambas especificando el
estandar seleccionado; se determind la marca EMH por cumplir al 100 % los

requerimientos de la norma seleccionada.
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Vii.

viii.

Se determino la opcion “llave en mano” para que el proveedor local proporcione
todos los recursos humanos y logisticos, asi mismo todos los componentes eléctricos

y mecanicos a ser utilizados tendrian que ser fabricados en Estados Unidos.

La especificacion clase “D” seleccionada de la norma CMAA 70 cumple las
exigencias de esta modernizacion que incluye suministro, desmontaje, montaje,
pruebas dindmicas con carga y ajustes finales. En el afio 2017 se solicita via CAPEX

este requerimiento.

Se contestaron las 10 preguntas de la guia del comprador CMAA-70-2008, se exigio
el programa de actividades en Project (Diagrama Gantt) con fechas de inicio y
termino integral, de todo el proyecto. Se reviso este en dos oportunidades, quedando

con una revision finalmente de alrededor de 50 dias.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del Tratamiento y Analisis de la Informacion

Los siguientes graficos fueron obtenidos con la herramienta informética ICD-2013, la
cual contiene dentro de sus formulas todas las distribuciones consideradas en la presente tesis.
La base de datos para estos célculos, fueron obtenidos mediante los registros extraidos del ERP

SAP PM (Mddulo de Mantenimiento de SAP).
4.1.1. Resultados de Confiabilidad

La siguiente tabla son los resultados “antes” de la modernizacion, (encabezado fondo
verde) obtenidos a un tiempo de operacion de la grda a 24 y 72 horas, en el periodo
correspondiente a los afios 2015 hasta el 2018. Los resultados “después” de la modernizacion,
(encabezado fondo celeste) obtenidos a un tiempo de operacion de la Gria a 24 y 72 horas, en el

periodo correspondiente a los afios 2019 hasta el 2022.
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Tabla 24: Resultados confiabilidad pre-post modernizacion

Resultados de confiabilidad-modernizacion

) Periodo 2015-2018 (antes) Periodo 2019-2022 (después)
Parametro
A 24 horas A 72 horas A 24 horas A 72 horas
thr(s)
Tiempo de muestra 24 2 24 2
R(t) [ %0] 0 9 9 9
Confiabilidad 92.31% 78.65 % 99.92 % 95.60 %
TPOp hr (s) 299.7 299.74 350.6 350.6

tiempo promedio operativo

Tipo de distribucion Dist. exponencial Dist. exponencial Dist. lognormal Dist. lognormal

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura es el resultado “antes” de la modernizacion, obtenido a un tiempo de
operacion de la grua a 24 horas, en el periodo correspondiente entre los afios 2015 hasta el 2018.
Esta contiene 4 columnas con Fecha del paro que es el dia en la que se toma la muestra, TO
Hr(s) que es el tiempo transcurrido de operacion, TFS Hr(s) que es el tiempo de duracion de la

falla / mantenimiento, modo que es la descripcion del evento registrado.
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Figura 43: Base de datos obtenida de SAP y tendencia de fallas 2015-2018. Fuente:

Elaboracion propia.

La siguiente figura es la curva de confiabilidad en el eje de las X esté el valor R(t) % que

empieza con un valor de 100 (méxima confiabilidad), en el eje de las Y esta el valor

t hr(s), que es el tiempo trascurrido desde cero hasta 1400 horas.

(pdrs Al A ] A P [ x|
VVIITANITIMUY

Curva de comportamiento de la Confiabilidad en el tiempo
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Figura 44: Confiabilidad a 24 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura indica 4 curvas que son confiabilidad r(t) %, probabilidad de falla
f(t) %, funcion de densidad f(t) %, fallas/tiempo h(t). Que es el resultado a un periodo de 24

horas entre los afios 2015 y 2018.

‘Confiabilidad Prob. de falla

Funcion de densidad Fallas / Tiempo

Figura 45: Graficos de funcion distribucion exponencial, 24 horas 2015-2018. Fuente: Elaboracion
propia.

Las siguientes figuras son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la grua a 72 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2015 hasta
el 2018. (Se mantienen todas las descripciones anteriormente mencionadas para el resto de las

figuras).
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Figura 46: Confiabilidad a 72 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracion propia.

Confiabilidad Prob. de falla
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Figura 47: Gréficos de Funcion Distribucion Exponencial, 72 horas 2015-2018. Fuente: Elaboracion

propia.

Los siguientes gréaficos son los resultados “después” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la grda a 24 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2019 hasta

el 2022.
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Figura 48: Base de datos obtenida de SAP y tendencia de fallas 2019-2022. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 49: Confiabilidad a 24 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracion propia.
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Funci6n de densidad Fallas / Tiempo

Figura 50: Graficos de funcion distribucion LogNormal, 24 horas 2019-2022. Fuente: Elaboracion

propia.

Los siguientes gréficos son los resultados “después” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la gria a 72 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2019 hasta

el 2022.
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Figura 51: Confiabilidad a 72 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52: Gréficos de funcion distribucion LogNormal, 72 horas 2019-2022. Fuente: Elaboracion

propia.
4.1.2. Resultados de Riesgo

Tabla 25: Resultados riesgo pre-post modernizacion

Resultados de riesgo-modernizacion
Periodo 2015-2018 (antes) Periodo 2019-2022 (después)
A 24 horas A 72 horas A 24 horas A 72 horas

Parametro

Tipo de distribucion  Dist. Exponencial Dist. Exponencial Dist. LogNormal Dist. LogNormal

F (1) [ %]

0, 0, 0, 0,
orobabi g e Falla 7.69 % 21.35 % 0.08 % 4.40 %
(0)
T [%] 0.00308 % 0.002624 % 0.000152 % 0.001704 %
Funcién de Densidad
h (t)
0.003336 0.003336 0.000152 0.001783

Fallas / Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Resultados de mantenibilidad

Tabla 26: Resultados mantenibilidad pre-post modernizacion

Resultados de mantenibilidad-modernizacion

Periodo 2015-2018 (antes)

Periodo 2019-2022 (después)

Paramet
arametro A 24 horas A 72 horas A 24 horas A 72 horas
M % 0, 0, 0, 0
Mantenibilidad 91.88 % 99.95 % 95.67 % 99.98 %
TPFSp hr (s)
Tiempo Promedio fuera de 9.56 9.56 94 8.62
servicio probable
Tioo de distribucion Dist. Dist. Dist. Dist.
P Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
tl hr (s)
Anélisis de mantenibilidad 1 2 2 2 2
t2 hr (s)
Analisis de mantenibilidad 2 3 3 3 3
Ms (%)
Probabilidad de equipo en 9.93 % 9.93 % 6.64 % 10.95 %
operacion
I . 0.10462 0.10462 0.11596 0.11596
Frecuencia
m
Media Aritmética 9.558442 9.558442 8.623656 8.623656
> 1.728199 1.728199 3.189364 3.189364

Desviacion Estandar

Fuente: Elaboracion propia

Los siguientes graficos son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la gria a 24 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2015 hasta

el 2018.
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Figura 53: Mantenibilidad a 24 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracién propia.

Los siguientes graficos son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un

tiempo de operacion de la gria a 72 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2015 hasta

el 2018.
e
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Figura 54: Mantenibilidad a 72 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracién propia.
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Los siguientes gréaficos son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la gria a 24 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2019 hasta
el 2022.

2.B23E6E
2189364

Figura 55: Mantenibilidad a 24 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes gréficos son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la gria a 72 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2019 hasta

el 2022.

Figura 56: Mantenibilidad a 72 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4. Resultados de Disponibilidad

Tabla 27: Resultados disponibilidad pre-post modernizacion

Resultados de disponibilidad-modernizacion

Periodo 2015-2018 (antes) FEED ALl 022

Parametro (después)
A24horas A72horas A24horas A72horas
_A() 96.91%  96.91%  97.76% 97.76 %
Disponibilidad
A probable (%) 0 0 0 0
Disponibilidad Probable 98.07 % 98.07 % 95.03 % 95.03 %
. TPO(h) 299.74 299.74 377.032 377.032
Tiempo promedio operativo
. TPFS (h) iy 9.558 9.558 8.624 8.624
Tiempo promedio fuera de servicio
_ TPEF (h) 309.299  309.299  385.656 385.656
Tiempo promedio entre fallas
_ TTO () 23,080 23,080 35,064 35,064
Tiempo total operativo (horas)
. TTES(h) 736 736 802 802
Tiempo total fuera de servicio
. TPO probable (h) 520436 520436  336.209 336.209
tiempo promedio operativo probable
TPFS probable (h)
Tiempo promedio fuera de servicio 10.244 10.244 17.599 17.599
probable
. T Dist. Dist. . . . .
Tipo de distribucion Weibull Weibull Dist. Weibull Dist. Weibull

Fuente: Elaboracion propia

Los siguientes graficos son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un

tiempo de operacion de la grua a 24 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2015 hasta
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el 2018.

Ainwauthilidad

'lvr'llll‘lll'lll'l

PM SIST. MEC/ELECT
SOLICITUD GRUA DE
FABRIGAR PERNOS PA
MODIFICAR 4 ZAPATA
GMB DE SELLOS DE R
CMB. DE PASTECA GR
FAB COMPONENTES SE
SVC DE SENALIZACIO
REC Y FAB EJE GRUA
MDC DE SISTEMA DE
HAGER AGUJEROS A P
CMB RODAMIENTOS 22

= CMB DE SELLOS DER =CMB. DE PASTECA GR

FONENTES SE # 5VC DE SERALIZACIO.

mREC Y FAB E4E GRUA = MDC D SISTEMADE

Figura 57: Disponibilidad a 24 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracion propia.

MWadan da Falla
VMYV MLl

Figura 58: Modos de falla (disponibilidad) a 24 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracion
propia.

Los siguientes graficos son los resultados “antes” de la modernizacion, obtenidos a un
tiempo de operacion de la gria a 72 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2015 hasta

el 2018.
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Tanwanthilidad — |
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Diist. Weibull i

curr. Jerarquizacién por Ocumrencia
PI SIST. MEC/ELECT PSR-

SOLICITUD GRUA DE 12 1%

FABRICAR PERNOS PA RN

MODIFICAR 4 ZAPATA

FAB COMPONENTES SE
SVC DE SERALIZACIO
REC Y FAB EJE GRUA
WDC DE SISTEMA DE
HACER AGUJEROS A P
CMB RODAMIENTOS 22

BEOLICITUD GRUADE

MODIFICAR 4 ZAPATA

WM. DE PASTECA GR

HEVE CE SEFALIZACIO

=MD DE SISTEMA DE

Figura 59: Disponibilidad a 72 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracion propia.

M.d.. 1. P, =TPES aN° Fallas

NVMVe MG ITHIlId 0
60
50
UNIDADES
30
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0

T S B gRe 28 MR M8 B g
e o EY PRI Gp BT (R ¥ < ©
N 5o & \‘ov\‘\c €< o® C’;wenlns Asociados

PM SIST. MEC/ELECT i | Gontribucion
Mas Detalles

Figura 60: Modos de falla (disponibilidad) a 72 horas, periodo 2015-2018. Fuente: Elaboracion
propia.

Los siguientes gréficos son los resultados “después” de la modernizacion, obtenidos a un tiempo

de operacion de la grda a 24 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2019 hasta el 2022.
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Jerarquizacién por Ocurrencia
et

!
ISP GRUA MOLING NO 3%

CMB ZAPATA DE COLE
'CMB DE CABLE PASTE
RPR DE PASTECA GRU
RPN SISTEMA DE FRE
FAB DE ANILLO PARA
RPN DE MATERIALES
'CMB DE COLECTORES
ISP GRUA DE MOLINO
COMPRA DE CABLE PA
ISP GRUA MOLINOS N L . WPM SIST. MECELECT 11SP ERUA FLENTE MO
Fab de pieza pieza
CMB CABLE ACERADO R 2 ISP GRL MOLING NG CME ZAPATADE COLE
'CMB bateria 12V ba
CMB CONTROL REMOTO | X =CHE DE CABLE PASTE + RFRDE PASTECA GRU

Wodaa o FIL
MVMVY W il

FMSIST. MECIELECT -
Mas Detalles:

Figura 62: Modos de falla (disponibilidad) a 24 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracion
propia.

Los siguientes graficos son los resultados “después” de la modernizacion, obtenidos a
un tiempo de operacion de la grua a 72 horas, en el periodo correspondiente a los afios 2019 hasta

el 2022.
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Aiawauihilidad

rlvrnnunlnun

PI SIST. MEC/ELECT

ISP GRUA PUENTE MO
ISP GRUAMOLING NO
CMB ZAPATA DE COLE

FAB DE ANILLO PARA
RPN DE MATERIALES
CMB DE COLECTORES
ISP GRUA DE MOLINO

BFMSIST. MECELECT ISP GRUA FUENTE MO

/ISP GRUA MOLING NO | CMBZAPATA DE COLE

(CMB bateria 12V ba
CMB CONTROL REMOTO . X =CMEDE CABLE PASTE =RPR DE PASTECA GRU

mRPN SISTENMADE FRE FAD DE ANILLD FRRA

=RFN DE MATERIALES =CMBDE COLECTORES

Figura 63: Disponibilidad a 72 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracion propia.

PP P aTPFS aN° Fallas

VMV G TR

UNIDADES

B e B

ventos Asociados

Mas Detalles

Figura 64: Modos de falla (disponibilidad) a 72 horas, periodo 2019-2022. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.1.5. Resultados de “ciclo de vida”

Costos NP (lIzquierda) vs PM (Derecha) Periodo 2015-2018 - Grua Vaughan 70 Tons.

= TotalGen.(Soles) Tip

Figura 65: Costos no programados (NP) vs programados (PM) 2015-2018. Fuente: Elaboracion
propia.

NP Fallas No Programadas 2015-2018 - Grua Vaugham 70 Tons.
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Figura 66: Trabajo real no programados (NP) vs Costo total general 2015-2018. Fuente: Elaboracion
propia.

Costos NP (lzquierda) vs PM (Derecha) Periodo 2018-2021 - Grua EMH 70 Tons.

(real) Tipo Mant

= = s s = H = = s s s = s

o a a o o a

Figura 67: Costos no programados (NP) vs programados (PM) 2018-2021. Fuente: Elaboracion

111



propia.

NP Fallas No Programadas 2018-2021 - Grua EMH 70 Tons.

Trabajo real —=====TotalGen.(real)

-

= S 109 241 129 =
o o~ ~ 0 o~ (] o 0 <
= o 2 8 o S o o o
o 8 =) o o~ 0n wn wn -
s ? 2 e 5 3 S S o
a @ =) - - - - o -
o o o o o o [ o o~
o o o o o o o j=3 o
~N ~N ~N ~ ~N ~N ~N ~N ~N

Figura 68: Trabajo Real No Programados (NP) vs Costo total General 2018-2021. Fuente:

Elaboracién propia.

4.2. Resultados taxonomia I1SO 14224 graa puente Molinos GRC1091

Subdivisién Equipos

Codigo de Ubicacion Técnica Numero de identificacion

ISO técnica/ TAG
1. Industria
14224 Mineria
2. Division
n Propiedad: CUA CUA cuA
3. Planta o Sitio
n Planta: Concentradora o cuA-c1
4. Edificio, Grupo, Area n Proceso: Proceso Humedo PH CUA-C1-PH
5. Canal o ote Sub Praceso: Mo Primario ML cuncrpmmoLe
6 Unidad de Equipo n Equipe: Molino 1A MILO1A CUA-C1-PH-MOLP-MILOIA 58351101
Sub Sistema: Sistema Bomba
7. Subunidad 7 Ciclones de Molino CcPsY CUA-C1-PH-MOLP-MILO1A-CPSY 58351171
8 item Mantenible: Impulsor de la
8. Aclivo Bomba Ciclones 1PL11718 5835-1171
Assembly: BOM - Materiales - X
9 Componente / 9 \ para Reparacion General Material pay  Uista de Materiales p (5e Item d
Lista de Materiales pa st

Figura 69: Clasificacion y niveles taxonémicos. Fuente: Elaboracion propia.

Una adecuada taxonomia es el resultado de una estructura prestablecida entre la misma

organizacion de mantenimiento, en este caso se utiliza la norma 1SO 14224 como la base més

acorde con operaciones mineras de gran envergadura.

Asimismo, todos los indicadores planteados en esta tesis no se podrian demostrar si en la

estructura de esta grda no se hubiese considerado todos los niveles de ubicaciones técnicas y

equipos. Los resultados que se presentan a continuacion han sido extraidos de toda la Base de

datos montada dentro del Modulo SAP-PM.
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42.1. Datos Maestros 1SO 14224 Grua Molinos 70 Tn.

'@ .|  Visualizar ubicacion técnica: Datos maestros

&% [i] =] 83 &8 &% Resumen clases PtosMedida/Contador ~ Origen de datos

I T
Ubic.técn. L'CUA—Cl—PH—MOLP—HOI 091 |Tipo |X| AMC-Niveles c/campos oblig
Denominacién GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA D N. | &
Status CREA &

General =~ Emplazamiento Organizacién Estructura

Datos generales
Clase
Tp.objeto

Grupo autoriz.

Datos de aprovisionamiento

Valor adquis. 649,000.00 UsD Fecha adquis. 01.08.2017
Datos de fabricacién

Fabricante EMH Pais productor Us
Denomin.tipo V35/35TON ARo/Mes const. 2017|/ |06
NOPieza fabric. 5835-1091

Fabr. NO-serie 175103

Figura 70: Denominacion y descripcion-ubicacion técnica. Fuente: Elaboracion propia.

‘@ .| Visualizar ubicacion técnica: Datos maestros

'39 E| =_| a8 3{& 5;5 Resumen clases PtosMedida/Contador = Origen de datos

L5 T
Ubic.técn. LCUA—Cl—PH—MOLP—HOIOQl Tipo X AMC-Niveles c/campos oblig
Denominacién GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA D N. T [.».}3\
Status CREA )|

General -~ Emplazamiento Organizacién Estructura

Datos de emplazamiento

Ce.emplazam. CcU01 PLANIFICACION MTTO CUAJONE

Emplazamiento co CONCENTRADORA

Local ABR.2018

Area de empresa CON Concentradora

Puesto trabajo

Indicador ABC

Campo clasif. GRC1091

Direccién

Nombre Southern Peru Copper Corp. ‘ < ‘
Planta Concentradora Cuajone I

Calle Asiento Minero Cuajone

Poblacién 053 Torata — Mogquegua PE |09

Teléfono 053-478111 Fax

Figura 71: Detalles de emplazamiento-ubicacion técnica. Fuente: Elaboracion propia.

113



® .| Visualizar ubicacion técnica: Datos maestros

&% [i] =] &2 &F &% Resumen clases PtosMedida/Contador ~ Origen de datos

Ubic.técn. :CUA—C_L —PH-MOLP-HOIO91 }L‘ipo X' AMC-Niveles c/campos oblig
Denominacién GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA D N. ‘E‘
Status CREA
General = Emp iento Organizacion Estructura

Imputacién

Sociedad SPO1 SOUTHERN PERU COPPER CO LIMA

Division

Activo fijo 7

Centro coste 111120801 / |AMCO MOLIENDA Y CLASIFICA

Elemento PEP

OrdenPermanente

Ord.liquidacién

Responsabilidades

Centro planif. SPCC Southern Peru
Grupo planif.

Pto.tbjo.resp. /

Perfil catdlogo

Figura 72: Organizacion y cuenta-ubicacion técnica. Fuente: Elaboracion propia.

‘® .| Visualizar ubicacion técnica: Datos maestros

&% [i] =] 82 58 5% Resumen clases PtosMedida/Contador ~ Origen de datos

I~ U
Ubic.técn. | CUA-C1-PH-MOLP-HOT091 |Tipo |X| AMC-Niveles c/campos oblig
Denominacién GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA D N. (B
Status CREA [i]

General | Emplazamiento Organizacion Estructura

Estructuracion

Ind.estructura 132249 Americas Mining Corporation 15014224
Ubic.técn.sup. CUA-C1-PH-MOLP

Denominacién 5835 - AREA DE MOLINOS PRIMARIOS

Posicién 0095

Ubic. de ref.

Denominacion

Datos montaje vIM

Tipo de montaje

Equipos
Pos.  Equipo SubEq  Denominacién Categ.equipo Fabricante Del lﬁ ‘

Figura 73: Estructura de ubicacion técnica. Fuente: Elaboracion propia.
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F \bicacknticnica Tratar Pasarz  Detolles  Estucturacidn  Entomo  Sistema  Ayuda .

B 1| Visuaiizar ubicacion técrica: Datos
Sy (3] ] &3 9§ 4 Resumen clases PtosMedida/Contador  Origen de datos

([ uevo .J 0121 (SIS (7911 15 0. EL)

Ubic.técn. CUA-C1-PH-MOLP-HOI091 Tipo [X] AMC-Nivale] ANSX3S Para CUA-CI-PH-MOLP-HOI0S1 .
Denominacidn |GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA D N. 12 Teones Titulo Nombre del autor Fecha creacidn’
| £ Plano Electrico de Puente Grua de 70ton Sho  WILLY FLORES CACERES  06.06.2019
Co 5 1 MEMORIA DESCRIPTIVA WILLY FLORES CACERES

General | Emplazamients | Organizacién  Estructura |

Estructurackin

Ind.estructura 14224  Americas Mining Corporation 15014224

Ubiec.técn.sup. |CUA-C1-PH-MOLP

Denominacidn 5835 - AREA DE MOLINOS PRIMARICS

Posicién 0095

Ubc. de ref.

Denominacién

Datos mentaje WMontaje permitdo TMontafe individual
Tipo de montaje ]

Equipos.

Pos.  Equipo SubEq  Denominacidn Categ.squipo  Fabricants m

Figura 74: Plano y memoria descriptiva-ubicacién técnica. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Estructura de ubicaciones y equipos 1SO 14224 Grua 70 T.
Estructura I1ISO 14224 - Grua # 1091

Uble. thon, CA-C1-PH-MOT-801051 Vilida do 11.06.22
Dencminacibn  GAUA PUENTE MOLINOS 35/38 TON. GMAA D K.

TECHNOLOGY

BLOBAL PARTNER

CA-C1-E-MOLE-HOI0EL MOLINCE 35/35 TON. COBAA D N, D s8C1091 56351081 [

0 - 15100 Te B1RAIEL 58351081

10

-0 OSSR = oE R
-0 ESNCHOSISOI 17-icronaicn

oooooooooooooooo

ooc

Figura 75: Sistema eléctrico panel N.° 1 puente birriel. Fuente: Elaboracion propia.

TECHNOLOGY

Estructura ISO 14224 - Grua # 1091

171 1-8 COSCI-PH-NOLP-BOT051-ELD1-DRIMIS. MOTOR £. BRIDGE DRIVE M1B-XE3 LONG TRAV. NORD s
[ lEwise BLOBAL PARTNER
P
" 080
O NORD
0 noaD
"y
| 1-5 CUMCI-FH-NOL-BOTOS1-ELO1-DRIMIC MOTOR E. BRIDGE DRIVE MIC-X62 LONG TRAV. NORD oo
(] Egaipe
Vo
s 080
L woRD
0 om0

GeR

Figura 76: Motores del puente M1B desplazamiento longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.
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Estructura ISO 14224 - Grua

o - - ALINEX, ELEC. TRANSVER, TIRO PESTOON A

e I3ips

I
O 1| (-0 SESRSMENE CANLE FLAO FESTOON 8 Gaciosi-e
O 01 i) RO :-sc ks - RiEL
O 1 1 1~ SASRNUSSRRENNNN CAsR0S PORTACASLE MOVIL T-3EAX 384 14120016
O | | |- ESSEESNBEIEN 05 PORTACARLE P10 I-BERM S3isé 14130018
O | | (- EESEESRSN R0 FCRIACELE ASRASTRE I-SZAM SIGEA 14120017

|8 CORCCISPESMOLE-ROIORISEIISNANG || MOTOR £. HOIST DRIVE MI LASO A OESTE ¥oRD
amipe

0 HOSISEI oree £
-0 WNEROIIRIERE 7o TLEST. 250%/20SVIC/0.56A
-8 ESMINESUSEN FCTIFICATGR FRENO 200-430VAR/50-315V0c
1==-0 IERRIORERR cin ENCODER MOTOR KOS

P 177085% 460V SK200L0/4

5 GREI01-E
B GRCLD
B GRT1081-£

ooon

I aipe

(I
|- WSSIBSIRNM VA*1ACH VELOCITAD EOIST MOTOR

0 |
| =0 EESSNOSBISHUMNN 5o UE RESISTENCIAS VID HOIST

|~ CORSCISPNSHOLPROIOSISRIOSDRIEIAIII Y0708 . TACLLEY DRIVE JOA IADO A CESTE NORD
wEE

(u]

E. 1.5HF 1630RP 230/460V 8 14
GET2C0 10ma/ 205VEC/

40VA/30-215VDC B GRS

08 FRENO 2

O dao

1--§ COASCISPHSROUPSHOIOSISRIDISDRINONIIIN HOTCR £. TROLLEY DRIVE N3B LADO A CESTE NORD
ETiE

(a]

|
| (== NSRS TR T. 1.5%p 1630RR 230/460V SKAOL/4 B C3-2015

| fe=-) SRR o0 TLECTROGGNITICO 10W)/205VDC/0,13A B GRE1031-E
0 | i ISR #:cTieICACR FRENO 200-480VAC/90-215VEE B GRTL0I-E

|- SONSCISPUSNOUSNOTONSRIOTVINBI VARIACR VELOC. MOIST MOTCR VEDZ LADD A EONER ELESTACH

202042452300
DB2E / BRE2S0
15141030
19651501

42452-200
OBIG / BRELD
13142010

TECHNOLOGY

SLOBAL PARTNER

CoNEoCTR 25,
CONDUCTIX 23
CONTUCTIX 23,
comDuCTIX 2.
cowpucTIX 29,

5835-1081 =)
noso 24,06.2021
"R 25.11.202
BORD 25.11.200
-5 25.11.2021

5835-1081 =)
souER zct
FOWER ELECTRONICS 0002

5835-1081 o
oD
180 000
noRo 006

5835-1051
noRD
BoRD
s

Figura 77: Motores y variadores (VFD) Izar lado A. Fuente: Elaboracion propia.
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O 0000

(uin}

1 1S0O 14

VARIADOR VEL
lzauipe

-0 ISR VRIADOR VELOCIDAD TROLLEY MOTOR

B GRC1081-2

24 -

TROLLEY MOTOR VED3 LADO A POWER ELSCTRONICS

MICRO-SPEED CX

Grua #

TECHNOLOGY

1091

BOWER ELECTRONICS

BAL

TEMA ELECT. PANEL HOIST "B" #2 ESTE EMH $835-1091
[BEquipo [iubicacién técnica
!
|---) ESSHOSUSSSORMMNNN L1MIT SWITCH-LIMITADOR CARRERA TROLLEY 2 3 GRC1081-E XcRmsepinze TELEMECANTOUE 0001
|-} POSSHOEOSISONNENN TUENTE ALIM. SENSOR 100-240VAC/26VDC1.2A B GRC1091-E ABLOMEN24012 SCENEIDER ELECTRIC 0002
|---) BBSSHOTOSIEOMNNN PHOTOSLECTRIC SENSOR ANTICOLISION B SUR 3 GRC1091-E XURSTARDNMI2 TELEVECANIQUE 0003
|---0 BESRHOSOSSRUSHNNN FHOTOSLEC. SENSOR ANTICOLISION B NORTE B GRC10S1-E XURSTARZYMI2 TELEMECANIOUE 0004
|-—-0 ESSHOFOSSSOSWMN GEARED CAM LIMIT SHITCH - MOTOR HOIST B 3 GRCI091-E 191173/20 sTROG GvEH 0005
|---0 SSWEHOTOSSSOZWNNN STOP SWITCH EMERGENCIA-LIMITADOR CARGA B B GRC1091-E 0006
|---) SYSSHOTOSESORMNN TRANSMISOR DE SENAL-LIMITADOR DE CARGA B B GRC1091-E T-cic INCOSA SOLUTIONS 0007
I ~MOLP-HOI0¢ - FEEDINN ALIMEN. ELEC. TRANSVER. TIPO FESTOON B
! [Equipe
I I
| 10 EESSHOMSNSSWNNM cieie Piavo FESTOON s cRcioers copucTIx 0001
| -0 EESSHGROBESENNNN T-ssy s3es¢ - R = Gacioeis conpucTIX 0002
| |-—0 EASSHONGBESMPNNNN ChSROS PORTACABLE MOVIL I-BEAM S3:S¢ B GRO1091-E 14120016 conpucTIX 0003
| |---0 CHRFHOTOSISEZMNNN ChRROS FORTACABLE FIJO I-BEAM S3iS4 B GRo10s1-E 14120018 coNpucTIX 0004
| |0 ESSSHOYOSNSAZWNNN CARRO PORTACASLE ARFASTRE I-SEMM S3:S& B GRO10S1-E 14120017 connucrTx 0005
o 5 o 155 MOTOR E. HOIST DRIVE M4 LADO B EST NoRD 5835-1001
! lEaaipe
I I
| |---0 HOGZSISHMMMMMMNN OTOR E. 40HP 1770RPM 460V SK2001X/4 B cc-2818 202042452-300 NORD.
| |-—0 BENSHOYOSISHOES0Z rr=vo SIECT. 250Nm/205VDC/0.56A B GRe1081-E D826 / BRE250 NoRD 0002
| |---0 EESSESUSISUSENN RZCTIFICADOR FRENO 200-480VAC/30-215VDC B GRC1091-E 19141010 NORD 0003
| I---0 ESERNUSSNRN cziR ENCODER MOTOR HOIST B GRC1091-E 19651501 NORD 0004
1
-8 & j VARIADOR VELOC. HOIST MOTOR VED LADO B EOWER ELECTRONICS 5835-101
! loEauive
I I
| 10 NVCHSSIEZRMNNNNN VASIADOR VELOCIDAD HOIST MOTOR = cacioeis eozR
| |---) EESSHOTOSISHZNNNN 2ANCO DE RESISTENCIAS VFD HOIST B GRC1091-E R4046HD POWER ELECTRONICS 0002
'

Figura 78: Panel eléctrico izaje lado B. Fuente: Elaboracion propia.
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TECHNOLOGY

I MOTOR E. TROLLEY DRIVE MSA LADO B ESTE  NORD
(| [pEquipo
(|
O | | -0 EC2SIG oToR . 1.5HP 1630RRM 230/460V SKS0L/4 B CC-2816 202042452-200
O | | |0 BEESHOEOSYSEROSO3] r==NO ELECTROMAGNETICO 108w/205VDC/0.13A B GRCI091-E 0810 / 2210
O 1 | |---) EVESHOTOSISOSNNNN| FECTIFICALOR FRENO 200-4S0VAC/S0-215VDC B GRC1091-E 19161010
1
0 1 ] MOTOR E. TROLLEY DRIVE MS3 IADO B ESTE  NORD
[ lEasiee
(|
O 1 1 - ECESE voTOR E. 1.55P 1630RPM 230/460V SKE 202042452-200
O | | |---) PEECHOTO9ISEROR08 FReNO ELECTROMAGNETICO 10Nn/205VDC/0.13A B GRC1091-E FDB10 / BRE10
O 1 | |---0 EVESHOTOSTSSOMMN RECTIFICADOR FRENO 200-480VAC/30-215VDC 3 GRCI091-E 19141010
(|
0 -4 | VARIADOR VELOC.TROLLEY MOTOR VFDS LADO B POWER ELECTRONIC
1 [Eauipe
| |
0 |---0 NEHOSERNNNNN VARIADOR VELOCIDAD TROLLEY MOTOR B GRC1031-E MICRO-SPEED CX
!
=} ALIVENTACION ELEC. 1ONG. TIPO SAFE-LEC 2 CONDUCTIX
| BEauipe
1
O | |---) CEESHOTOSSSSUMMMN COLECTOR RED FASE 1003 B GRC1091-£ ¥A-310980
O | |---0 CHESHONOSYSGMMMMN COLECTOR GREEN TIERRA 100& B GRC1081-E XA-399355
O | |---0 COSSHONOSESBMMMMN COTACTO COLECTOR RED FASE S0A/100A ) XA-310393
O | |---0 COSSHONOSISGEMMMN CONTACTO COLECTOR GREEN TIERRA SOA/100A B XA-399357
O | |- DESSOMSISEENN =RR: CONDUCTORA 200A FASE ORANGE 3 XA-310601-7
O | |---) EARSHOTOSYSGNMMMN 2:RR> CONDUCTOR: 200 TIZRRA GREEN 3 XR-310602-3
O | -0 ECCSROSISEMMNNNN CUISRTA PARA ONION DE BARRAS s Xa-3108508
0 - EESSEOSUSSMMN 7GS70:R DF BARRA CONDUCTORA s XA-38779

538 LOBAL PARTNER
NORD 24.06.2021
NORD 0002 30.11.2021
NORD 0003 30.11.2021
5835-1091 cesn
NORD 24.06.2021
NORD 0002 30.11.2021
NORD 0003 30.11.2021
$835-1091 =3
BOMER. ELECTRONICS 07.10.2021
5835-1091 CGeR
CONDUCTIX 0001 30.11.2021
(CONDUCTIX 0002 30.11.2021
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CONDUCTIX 0008 30.11.202
CONDUCTIX 0005 30.11.2021
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(CONDUCTIX 0008 30.11.2021

Figura 79: Motores desplazamiento transversal lado B. Fuente: Elaboracion propia.

116



Estructura ISO 14224 - Grua # 1091

™
sszs-mw

ELOBAL

0 5| CUR=C1-PH-MOLB-HOI091-NEDS ISTEMA ACCIONAMIENTO MECANICO
icacién técnica
|
u] 1--5| CUA=C1-PH-MOLP-HOT091-MEDS-GERIMIA REDUCTOR MOTOR BRIDGE MIA LONG TRAV. §-0
I [sEqaipe
I 1
Q | i1 SK 973.1F-1325/4 B GRCLOS1-E 202042452-400
[u] 1 -OESTE (SUR) B GRC1031-E
I
[u] 5| CUA-C1-PH-MOLP-HOT091-MEDS-WHEEL1P RUEDA DE PUENTE SUR-GESTE (NORTE)
I lpEatps
I 1
u} | |---0 EGEIGSISERESSOSNN SvEca DE PUENTE SUR-OESTE (NORTE) B GRC1091-E
I
0 5| EUASCIPASNOEHOT0SIHEDE=GEBSABINN ZCUSTOR MOTOR SRIDGE IS LONG TRAV. S-E
| [Eauipe
I 1
8] | ) EESNOBISERESUSNNN =0UCTOR 7.5HP/SS.S1:1 SR $73.1F-1326/4 B CRCI051-Z 202042452-400
0 1 -0 FOEIOSISERESSESSN SvEoh DF PUENTE SUR-ESTE (SUR) B GRCL031-E
I
u] 5| CUA-C1-PH-MOLP-HOT091-MEDS-WHEZLZP RUEDA DE PUENTE SUR-GESTE (NORIE)
! lpEasips
I I
0 1 ESESIESNEEESNN USDA DT PUENTE SUR-DSTE (NORTE) B GRC1091-2
I
0 5| CUA-C1-PH-NOLD-HOTOS1-MEDS-CEEYHIE REDUCTOR MOTOR BRIDGE MIC LONG TRAV. N-0
| [pEquine
I 1
0 | R 7.5HB/59.91:1 SK 973.1F-1328/4 B GRCL091-E 202042452-400
a] 1 -0 EOEIBSISSRESNGRN SUSDA DF PUNTE NORTE- B cRC1081-2
|
[u} |--5 CUA-C1-PH-MOLP-HOT091-MEDS-WHEELIP RUETA DE PUENTE NORTE-OESTE (SUR)
| [pEmize
I 1
a] | |- EOSESESSSNOSEN] =USDA D PUENTE NORTE-OESTE (SUR) B GRC1091-E
I
] --§ CUA-C1-PH-MOLP-HOT091-MEDS-GERXMID REDUCTOR MOTOR BRIDGE MID LONG TRAV. N-E
I [BEquire

TECHNOLOGY

5635-1091

5835-1091

35-1091

5635-1091

5235-1091

5835-1081

35-1091

Figura 80: Reductores motores puente lado 1A. Fuente: Elaboracién propia.

Estructura ISO 14224 - Grua # 1091

o |--5| CUA-CI-PH-MOL2-HOT091-MEDS-CEEYMID REDUCTOR MOTOR BRIDGE MLD LOKG TRAV.
! [BEquipo
(]
o | |- EOCHISSSRSSANNN F0UCTOR 7.5P/55.51:1 SK $73.1F-1325/¢ B GRG1081-E 202042452-£00
o | |---0 FODIUSISSRTSNESNN FUEDA DE SUENTE NORTE-ESTE (NORTZ) 3 Grol0si-E
1
o |--5 GUACI-PH-MOLE-HOT091-VEDS-RHEELAD RUEDA DE PUENTE NORTE-ESTE (SUR)
1 [pEquips
(I
o FSEMOSISRRISNESEN] RUEDA DE PUENTE NORTE-ESTE (SUR) B GRC1091-E
|
o 1775 CUATCA-BH-MOLE-HOI0IIMEDS-GERNMZ BEDUCTOR MOTOR HOIST M2 LADO A OESTE
! [pEquipo
(]
| 0 EDCIOSISHOTSUNMN F=CUCTOR 40HR/115.5:1 SKO382VIVL-2001X/4 B GRCI091-E 202042452-300
1
o 1--5/ CUA=C1-PH=MOLP-HOI091-MEDS-GEBXMIA REDUCTOR MOTOR TROLLEY M3A LADO A $-O
! Lzaies
[
o | |-} EESESSSSSEWNNNN FcrocTOR 1.5 ER/45.6:1 SR §73.17-80L/4 B CRC1091-E 202042452-200
o | |- EESISSISSSGSRSEOE] FUroa Do TROLIEY A SUR-0ESTE 2 cac1081-2
o | |-} EESESSSSSSSSEN] cuTArom D= RUEDA TROLLEY A SO (SUR) B GRC1091-E
o | |-~ FOEIGSISEGASSOSNN] CUIADOR D= RUEDA TROLLEY A S-0 (NORTE) B GRGI0PLE
[
o -5 CUA-CL-PH-MOTE-HOTOS1-VEDS-HHEELIA RUEDAS TE TROLLEY A SUR-ESTE
I BEquiro
([
o | ) EOUIOSISTROSASSEN] FUEDA DE TEOLLEY A SUR-ESTE 5 GRc1091-2
o | { NOBIOSISEGASSESSNN GUIADOR DE RUEDA TROLLEY A S-E (SUR) B GRC1091-E
o | 0 FOEIOSISTGASSESNE GUTADOR DE RUEDA TROLLEY A S-E (NORTE) B GRCIO91-E
1
(u] |--5 CUA-CI-PH-MOLP-HOI091-MEDS-GESXMIB. REDUCTOR MOTOR TROLLEY M38 LADO A N-O
1 [BEguipe
[
o | |---0 EOCHOSUSSSOSOZMMNN FEDUCTOR 1.5 HD/49.6:1 SK 573.1F-30L/4 B GRCI091-E 202042452-200
o | |- ESEINSESESGSESNGN] FUFrac DE TROLLEY A NORTE-OSTE
o | |-} EESMSNSNSSWOSEE] CUTATOR DE RUEDA TROLLEY A N-O (SUR) B GRC1091-E
o | |-} EESESSSSSSWSSNE] cUTATOR Do RUEA TROLLEY A N-0 (NORTZ) B GRC1091-E

Figura 81: Reductores de motores desplazamiento longitudinal. Fuente: Elaboracion

Estructura ISO 14224 - Grua # 1091

u} | |---0 EOEMSISSROSESNEN] FUDA DE TROLLEY A NORTE-ESTE B GRC1091-E
u} | |-/ FOEESISSSERERE cUIADOR D RUEDA TROLLEY A N-E (SUR) B CRC1091-
a} | |-~ EESISSGENESNE] UTRDOR D RUEDA TROLLEY A N-E (NORTE) B GRC1081-
|
u} -5 CUR-CL-BH-MOTE-HOT01 -MEDS SRR BEDUCTOR MOTOR HOIST Mé 1ATO B ESTE
! Lo Eaips
(I
(u] I - EESINSISEORAN REDUCTOR 40KE/115.5:1 SK9382VIVL-200LK/4 B GRCLOS1-E 202042452-300
|
u} 1--5| CUA-CL-PH-MOLP-HO103] -¥EDS-GERXYSR EEDUCTOR MOTOR TROLLEY NSA LADO B S
I [FEmire
(!
a | |- EOGHSESSEGSOSNNN f=0UCTOR 1.5 EP/49.6:1 SR 573.1F-60L/4 B GRUL0S 202042452-200
o | |---0 EOSMSISEROSESSEN] FUEDAS DE TROLLEY B SUR-ESTE B GRC1091-E
O | |-—/) OEENSSSNGHSSESS cuIADOR DE RUEDA TROLIEY B S-E (SUR)
O | |- FGEBESSEESESE) cUiAoR DE RUSDA TROLIEY 3 S-E (NORTE) B GRCLOSI-E
|
(u}) |--3 CUA-CL-DH-MOTP-H0T081-MEDS-WHIELIZ RUEDAS D2 TROLLEY B SUR-OESTE
! Lo Eaips
(I
O | |- [ESHSSEOSEEE0N wvechs bE TROLEY B SUR-OZSTE 5 caciosi-
(u} | |---) FOEI0SISEGESS0RS CUIADOR D RUEDA TROLLEY B §-0 (SUR) B GRC1091
] | |---0 FOEIOSISEGESSGRN GUI:CR DE RUEDA TROLIEY B S-0 (NORIE) B GRCLOSI-E
|
0 -5l CUR=CL-PH-MOLE-HOT0S1-MEDS-GERINSE BEDUCTOR MOTOR TROLIEY M5B LADO B N-E
I [pEqipo
(I
(u} | |- RGN R=0CCTOR 1.5 HP/49.6:1 SK 573.1F-80L/4 B GRC1091-: 202042452-200
O | |-} GHOSESSOSESEN wv=r:s D= TROLLSY B NORTE-ESTE
() | 2 RUEDA TROLIEY B N-E (SUR)
8} 1 RUEDA TROLLEY 3 N-E (NORTE)

Figura 82: Reductor motor izaje lado B. Fuente: Elaboracién propia.

NoRD

B

NORD

NORD

PARTNER
CGGR
o001 30.11.202L
0002 30.11.2021
cG6R
9001 30.11.2021
cGeR
0001 30.11.2021
9002 30.11.2021
caeR
0001 30.11.2021
cser
0001 30.11.2021
0002 30.11.2021
ceer
0001 30.11.2021
caeR

TECHNOLOGY

593¢]
GLOBAL PARTNER
0001 30.11.2021
0002 30.11.2021
5935-1091 =3
0001 30.11.2021
5335-1091 coeR
0001 30.11.2021
5835-1091 coGR
0001 30.11.2021
0002 30.11.2021
0003 30.11.2021
0004 30.11.2021
5335-1091 ceer
0001 30.11.2021
0002 30.11.2021
0003 30.11.2021
5835-1091 coeR
0001 30.11.2021
0002 30.11.2021
0003 30.11.2021
0004 30.11.2021

propia.

TECHNOLOGY

BLOBAL

5835-1091

5835-1001

35-1001

35-1091

0003

0001

0001
0002
0003
0004

0001
0002
0003

SAPS

PARTNER

30.11.2001

oeeR

30.11.2021

OGGR

30.11.2001
30.11.2021
30.11.2021
30.11.2021

CGGR

30.11.2021
30.11.2021
30.11.2021

CGGR

30.11.2021
30.11.2021
30.11.2021
30.11.2021
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Estructura I1SO 14224 - Grua # 1091

ooog

i}

C

O

|3 CUR-C1-PH-MOLP-HOI0S1-MEDS-WHEEL2B

|
| |-~ FORIOSISTRG=E=NON
| |---0 ROLI0SI=TCE-NO=S
| |---0 ROL1081-TGB-NO-N IE
|--5| CUR~C1-PH-MOLP-HOI091-MEDS-HOISTA.

|
| I---) FROTOST=R)
| I---0 EEEI0SI=R)
| |---0 EUEI0SI=A)
| |---0 FOPIOST=E)

|--5| CUR~C1-PH-MOLP-RO1031-MFDS-HOISTE

|
|--- EROINSI=S)
|--- ESEN0SI=S)
|--- FEI0SEE)
|---0 RGBI0ST=S)

M

5835-1091

30.11.2021

5835-1091

Figura 83: Polipasto desplazamiento longitudinal lado B. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.

Modificar instruccion: cabecera vista general

H

GrHRuta

Hoja de ruta grda Molinos 70 T.

4 F M _Q‘Operacién

Grupo hojas ruta

Cont.grupo HRuta

Centro planificacién

Asignaciones a cabecera hoja ruta

Puesto de trabajo

Utilizacién

Grupo planif.
Status hoja de ruta
Estado instalacién

Estrategia mantenim.

Conjunto

[ |Peticién de borrado

Datos QM

Puntos de inspeccion

Numeracion externa

_Q‘Plan

CCRA0001 PM MEC/ELECT. GRUA PUENTE EMH

CCRAQ001

[x1 ] PM MEC/ELECT. GRUA PUENTE EMH|
e

SPCC

3

|cear / |CUOL| CXC MANT. GRUAS Y ELEVADORES-CUAJONE

4 Mantenimiento
[cEC| PLNR ELEC CONCENT
[4 | Liberado en general
[0]No Operando
|015DY | QUINCENAL S/JERARQUIA

Numeracion externa univoca posible

Figura 84: Cabecera de hoja de ruta CCRA0001. Fuente: Elaboracién propia.
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H4 »rH EoEoEﬂDi @@Pmpia

GrHRuta

Modlificar instruccion: resumen operaciones

@ Externo

CCRA0001 PM MEC/ELECT. GRUA PUENTE EMH

Resumen general operacion

Op.
T A
00JL0
L -
0020
0030

£Eicab.  JaPlan

ContGrpoHR X1

SOp  PstoTbjo Ce. Ctrl  Descripcién operacién T... Trabajo Un. N°  Dur. Un. C % DistTrbInt Fac ClAct
CGGR CU01 PMOL1 PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE EMH O30 HH 2 5.0 H 2100 1 XELEC
CGGR CU0l PMOL [m]

CGGR CU0l PMOL 0
Figura 85: Resumen de operacion hoja de ruta CCRA0001. Fuente: Elaboracion propia.
. . , .
4.2.4. Plan Mantenimiento Grua Molinos 70 T.
Modif.plan de mantenimiento preventivo: Plan estrategia 000000038298
Plan mant.prev. 38298 :PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
Lo} Cab.plan mant.
Ciclos plan de mantenimiento 23.07.2022 | Pardm.programacion plan mantenimiento Datos adicicnales plan mantenimiento Llamadas prog... Ell@
Ciclos
Ciclo Unidad Texto ciclo mantenimiento Offset
15DiA 015 QUINCENAL 0

4k i
Posicién | Lista objeto posicién Emplazamiento posicién Llamadas programadas posicién Llamadas manuales posicién Ciclos posicig...

Posicién PM 39776 PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN. @
NU... FechaPrev. Fecha de toma  Fecha de concl... Paquet.vencid. Cl.programacion/Status Desvi... Unidad
147 29.07.2022 01 Programado,tomado o
148 13.08.2022 30.07.2022 01 Programado,Espera
149 28.08.2022 14.08.2022 01 Programado,Espera
150 12.09.2022 29.08.2022 01 Programado,Espera
151 27.09.2022 13.09.2022 01 Programado,Espera

Figura 86: Plan de mantenimiento-estrategia 38298. Fuente:

mantenimiento gria Molinos 70 T.
Modificar ordenes y operaciones: Lista de pedidos y operaciones
AP AE L& 7T FlaE Toden [3[W[S Notificacion individual 1] ] B % T

£\ PtoTbjoOp CpoClasif Orden

CGGR
CGGR

CGGR
CGGR
CGGR
CGGR
CGGR
CGGR

CGGR

{GRC109171001167014
1001233848
2002928647
2003372029
2003467099
2003570057
2003606147
2003633391
2003649580
2003670968
2003678937
2003716077
2003738943
2003760128
2003782508
2003805160
2003829849
2003850815
2003873792
2003897606

Denominacién de la ubicacion técnica

GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
‘GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
‘GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
‘GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.
GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.

GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON.

Texto breve

CMAA EMH Falla Funcional de Gria puente molinos N
CMAA EMH RPN SISTEMA DE FRENADO GRUA PUENTE
CMAA EMH CMB ZAPATA DE COLECTOR / R4220

CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH LIMPIEZA DE SISTEMA DE FRENADO DE GRUAS
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.
. CMAA EMH PM MEC/ELECT.GRUA PTE. MOLINOS 35/35 TN.

CMAA EMH ISP GRUA PUENTE MOLINO NORTE NO RESPONDE

CMAA EMH CMB DE COLECTORES Y BRAZOS DE COLECTORES

Pl.MantPrv Texto breve operacion

38298

ISP GRUA PUENTE MOLINO NORTE NO RESPONDE
Falla Funcional de Gria puente molinos N

RPN SISTEMA DE FRENADO GRUA PUENTE

CMB ZAPATA DE COLECTOR / R422D

CMB DE COLECTORES Y BRAZOS DE COLECTORES
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
LIMPIEZA DE SISTEMA DE FRENADO DE GRUAS
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN
PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN

Figura 90: Listado de drdenes y operaciones-2022. Fuente: Elaboracion propia.

Fe.Inic.extrema Status del

22,02.2022
26.06.2022
05.11.2020
22,08.2021
22.10.2021
12.01.2022
25.01.2022
09.02.2022
22.02.2022
23.03.2022
09.03.2022
06.04.2022
20.04.2022
04.05.2022
18.05.2022
01.06.2022
14.06.2022
29.06.2022
11.07.2022
27.07.2022

CERR NO
CTEC NO'
CTEC NO'
CTEC NO'
CERR NO
CERR NO
CERR NO'
CERR NO
CERR NO"
CERR NO
LIB. FMAT
CTEC NO
CTEC NO
CTEC NO°
CTEC NO"
CTEC NO'
CTEC NO
CTEC NO
CTEC NO
LIB. KKMI

Ch

Elaboracién pOrdenes de trabajo de
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® . Modificar AMC Orden de mantenimiento preventivo 2003873792: Cabecera
/ F?‘ D ;‘ g I'E] Cierre comercial

r 2
Orden LZPM24I5303ET3752 PM M |?‘_-‘
Stat.sist. CTEC NOTI FCAP KKMP NLIQ PREC ilfo 7

Datos cab. ~ Oper.

Responsable
Gpo.plan.
Rs.pto.tr.
Responsable

Fechas
Inic.extr.
Fin extr.

Componentes Costes Interloc. Objetos Datos adic. Emplaz. Planific. Control Am

cEc| /[secc| PLNR ELEC CONCENT Aviso
CGGR /|CUOL| ©XC MANT, GRUAS Y E. Costes 000 PEN
0 Cl.actv.PM MANTENIMIENTO
EstdInstal
Direccién Southern Peru C [
11.07.2022/07:30|  Prioridad 2-alto - [

11.07.202214:01 Revisién

Objeto de referencia

Ubic.técn.
Equipo
Conjunto

CUA-C1-PH-MOLP-HO GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA EMH

Elale

Figura 91: Orden de mantenimiento preventivo 2003873792. Fuente: Elaboracion propia.

" .|  Modificar AMC Orden de mantenimiento preventivo 2003873792: Cabecera

N ORL T
ol -3 v

E Cierre comercial

\fr = =
Gpo.plan. CEC| / |SPCC| PLNR ELEC CONCENT Aviso
Rs.pto.tr. CGGR / [CUO1  CXC MANT. GRUAS Y E. Costes 0.00 PEN
Responsable 0 Cl.actv.PM MANTENIMIENTO
EstdInstal
Direccién Southern Peru C - |
Fechas
Inic.extr. 11.07.2022|07:30 Prioridad 2-alto - E
Fin extr. 11.07.2022(14:01 Revisién
Objeto de referencia
Ubic.técn, CUA-C1-PH-MOLP-HO GRUA PUENTE MOLINOS 35/35 TON. CMAA EMH o |
Equipo EI
Conjunto EI
Primera operacién
Operacion PM SIST. MEC/ELECT.GRUA PUENTE VAUGHAN ClvCa Calcular trabajo -
PtoTrab/Ce CGGR / cuol| avcwl PMO1| Clactiv. XELEC MAF
TrabInvert 10 HH Cantidad 2 Dur.oper. 5.0 H Comp
NO pers. 0 =]

Figura 92: Orden de mantenimiento puesto de trabajo y fechas. Fuente: Elaboracién propia.

120



4.3. Evidencias en tablas pre-post modernizacion

Tabla 28: Resultado 5.15.8 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Conjunto de 15 levas electromecanicas por cada
movimiento, para accionar los distintos interruptores
que realizan las funciones de sentido y velocidad.

Joysticks para ejecutar los 4  movimientos
independientes a la vez, segln la seleccidn del operador,
mediante control remoto e indicador de peso
inaldmbrico.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29: Resultado 5.15.1 de la Norma CMAA-70-2009 grlas puente eléctrico

Uno de los 7 tableros de Fuerza en 440VAC y
Control en 110VAC, ocupando la mitad del puente
de la grua.

Uno de los 3 tableros de Fuerza en 440VAC, Control
en 110VAC, 24VDC montados 1 al extremo, 2y 3 en
cada carro.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 30: Resultado 5.4.7 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Vista de los 7 Tableros de Fuerza y Control | Vista de 1 de los tableros de Fuerza y Control, sobre el
ocupando 8 metros lineales. Cubierta de plancha | Carro N.° 2 (este). Especificacion NEMA 4X, acero
metalica sin especificacion. Procedencia England. | inoxidable.

Procedencia USA.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Resultado 5.6.8 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Uno de los 7 tableros de control que tenia lagria | Un PLC Gnico con 24VDC para la alimentacion de la

original, tecnologia 70’s, consta de relés de fuente, CPU, 3 médulos de entrada digital 120 VAC
tiempo con condensadores, relés y 2 modulos de salida digital 120VAC.
electromecanicos y contactores unipolares y

tripolares.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 32: Resultado 5.2.1.3 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

de zapatas y bobina 115VDC, dimension 1.8 Mt.
Movimiento Longitudinal (Long Travel).

Motor de Rotor Bobinado 50HP, 440 VAC con freno | Motor de Induccion 7.5HP, 440 VAC con freno de Disco

LR 208 O

incorporado y bobina 440VDC, dimension 0.8 Mt.
Movimiento Longitudinal (Long Travel)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Resultado 5.5.2 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Un Banco de Resistencias de solo frenado para el

Banco de Resistencias de Velocidad y Frenado para
el Rotor Bobinado del motor eléctrico, 7 niveles por
cada movimiento; altura 1.6 m.

Estator controlado por VFD de los ganchos, 2 niveles;
altura 0.35 m.
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Tabla 34: Resultado 5.15.6 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Panel Transmisor del antiguo Control remoto | Panel Transmisor del nuevo Control remoto Ikusi,
Cattron, izquierda Mddulo de radio, derecha relés | incluye Mddulo de radio y Relés 11 NO y 2 NC.
estado solido 54 NO y 11 NC. Dimensién | Dimensién 30X20 cm.

120X150 cm.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35: Resultado 5.2.1 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

| S T LheE

VDC vy rectificador de selenio, para el tambor de | de conexiones de cada motor, para el freno de disco
freno de cada movimiento. individual de cada movimiento.

3 tableros incluyen trasformador 440VAC/115 | 1 rectificador integrado 440VAC/120VDC en la caja

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36: Resultado 5.6.10 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Interfaz de relés electromecénicos, comunica el
control manual de cabina con el control remoto
antiguo, 120X180X30 cm.

Controlador inalambrico de sefiales, controla la carga del

motor e indica el tonelaje del gancho en el panel Led.
18X10X2 cm.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Resultado 5.3.4 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Tambor electromagnético enorme de 115VDC de
Freno con zapatas de frenado por cada motor.

Freno de Disco con bobina de 120VDC, acoplada al
eje de cada motor; Tacémetro acoplado al eje.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 38: Resultado 5.4.2 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Cabina de control manual, aérea original, se puede
apreciar los 5 selectores rotativos electromecanicos,

sirena de 1 tono y sin display.

Cabina de control manual, aérea modernizada con
iluminacién LED, circulina, sirena de 4 tonos y display

digital de Leds indicador de peso.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39: Resultado 5.1.4 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Uno de los 2 Microswitch de 2 polos para limitar
el ascenso y descenso, activado por cadenay
tornillo sinfin mecanico, en secuencia para parada
de emergencia de la Grua.

Uno de los 2 Sensores de Peso digitales de gancho para
verificar el peso de la carga de cada Polipasto en
ascenso y descenso, asi como control de velocidad del

VFED correspondiente.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 40: Resultado 5.13.2 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Brazo activado por cable y contrapeso para el Switch | Swicht limite giratorio 1 por cada gancho y similares
fin de carrera del movimiento de ascenso de cada | para los fines de carrera de desplazamiento longitudinal.
gancho.

Tabla 41: Resultado 5.14.1 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

MICRO-SPEED® Multi-Vector
MV-ULTRA™ & MX-ULTRA™

Circuito fuerza de cambio de giro y cambio de las 5 variadores de frecuencia (VFD) para controlar todos

velocidades (7 tableros), total 7 contactores por los 5 movimientos independientes que alimentan a los

movimiento mas disco y levas para saltos de 10 motores de la gria 460VAC, con opcion de

velocidad en secuencia. Gabinetes sin normas. sobrecarga al 130 % autoventilados dentro de los
gabinetes NEMA 4X.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42: Resultado 5.12.2 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Alineamiento de rieles 460 m. lineales con estudio
topografico, se observa las barras conductoras
alimentacion 440VAC de posicion vertical.

Barras colectoras (3 Naranja+1Verde) de alimentacion
en 440VAC nuevas a lo largo de los 230 m. lineales en
el lado este de la grda, en posicion horizontal.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Discusion de Resultados

En las tablas 24 al 47 se tienen las comparaciones de los indices de confiabilidad, riesgo,
mantenibilidad y disponibilidad, por lo que se realizaron una comparacion de los indices
mencionados antes y después de la instalacion de la gria puente eléctrico. Estos

resultados plasman en estadistica los objetivos planteados por la investigacion.

El indice de confiabilidad con un tiempo de evaluacion de 24 horas antes de la
implementacién de la grda puente eléctrico era de 92.31 %, después de la implementacion
este indice subi6 a 99.92 %, casi aproximandose a la confiabilidad absoluta de un equipo.
También, hay que mencionar que en un tiempo alterno de evaluacion de 72 horas el indice
de confiabilidad era 78.65 %, después de la implementacion este subio al 95.60 %; segun
se muestran estos resultados en la tabla 24. Por lo que se puede afirmar que la
implementacién de la nueva grda puente eléctrico con todas las correcciones realizadas
influy6 en los parametros de confiabilidad del equipo, lo cual repercute en un mayor

desempefio de este.

El indice de riesgo con un tiempo de evaluacion de 24 horas antes de la implementacion
de la grda puente eléctrico era de 7.69 %, después de la implementacion este indice bajo
a 0.08 %, casi aproximandose a un equipo exento de riesgo. También, he de mencionar
que en un tiempo alterno de evaluacion de 72 horas el indice de riesgo era 21.35 %,
después de la implementacion este bajo al 4.40 %; segun se muestran estos resultados en
la tabla 25. Por lo que se puede afirmar que la implementacion de la nueva gria puente
eléctrico con todas las correcciones realizadas influyo en los parametros de riesgo del

equipo, lo cual repercute en una mayor seguridad de este.
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4. El indice de mantenibilidad con una evaluacion de 24 horas antes de la implementacion
de la grua puente eléctrico era de 91.88 %, después de la implementacion este indice
subi6 a 95.67 %, mejorando sustancialmente su mantenibilidad. También hay que
mencionar que en un tiempo alterno de evaluacion de 72 horas el indice de mantenibilidad
era 99.95 %, después de la implementacion este subi6 al 99.98 %; segun se muestran
estos resultados en la tabla 26. Por lo que se puede afirmar que la implementacion de la
nueva grua puente eléctrico con todas las correcciones realizadas influyé en los
parametros de mantenibilidad del equipo, lo cual repercute en que el equipo no necesita

mantenimiento constante porque esta operativo.

5. El indice de disponibilidad con un tiempo de evaluacion de 24 horas antes de la
implementacién de la grda puente eléctrico era de 96.91 %, después de la implementacion
este indice subid a 97.76 %, mejorando la disponibilidad del equipo en un 1 % a lo largo
del dia, lo que repercute en la disponibilidad del equipo a lo largo del afio. También,
quiero mencionar que en un tiempo alterno de evaluacion de 72 horas el indice de
disponibilidad era 96.91 %, después de la implementacidn este subio al 97.76 %; segun
se muestran estos resultados en la tabla 27. Por lo que se puede afirmar que la
implementacién de la nueva gria puente eléctrico con todas las correcciones realizadas
mejoro la disponibilidad del equipo a lo largo del dia laborable, asi como en forma

semanal, mensual y anual.

6. Toda la informacidn de las tablas se obtuvo mediante cuadros elaborados previamente en
Excel, las que tuvieron como fuente la base de datos del ERP SAP PM Modulo de
Mantenimiento. Los detalles de los resultados y curvas identificadas elaboradas desde la
figura 45 hasta la figura 70 se obtuvieron con la herramienta informatica ICD de

Planeamiento Mantenimiento SPCC-Cuajone, el que tiene como base todas las formulas
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de Distribucion que se consideraron en la parte de antecedentes y conceptos

internacionales de la presente tesis.

La estructura de la taxonomia utilizada tiene como fundamento la Norma ISO 14224,
cuya informacion estd desde la figura 71 hasta la figura 85, en la que se aprecian
detalladamente todos los items mantenibles y componentes fueron levantados en su
totalidad del equipo modernizado, con la finalidad de enmarcarse en una efectiva
identificacion y su respectivo tratamiento a través de avisos y 6rdenes de mantenimiento,

la ausencia de este trabajo impactaria en la confiabilidad planteada en la tesis.

El tema de “ciclo de vida del activo”, esta soportado en el trabajo efectuado a través del
Modulo SAP PM vy corresponden a las hojas de ruta, planes de mantenimiento y
posiciones de mantenimiento estructurado y activo a la fecha, considerado desde la figura
86 hasta la figura 94. De no haberse registrado adecuada y ordenadamente estos registros
en el ERP SAP, los trabajos del area de mantenimiento no serian efectivos y no se llegaria
al objetivo de tener en operacion esta grda tal como se plante6 en la tesis por un periodo

entre 25 y 30 afios de actividad.
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CONCLUSIONES

1. Se cumplié con demostrar el impacto de la modernizacion de la gria puente eléctrico,
mejorando significativamente los indicadores de confiabilidad, de tener un valor de 78.65
% antes de la modernizacion hasta un valor posterior de 95.6 % a un tiempo de operacion
de 72 horas de funcionamiento de este equipo, tabla 25. En estos tiempos se tiene un
patron flexible y adaptable, para variaciones muy rapidas y requiere una toma de
determinaciones mas eficaces y ejecutables. Se debe asegurar de contar con un programa
de confiabilidad robusto en cada centro de trabajo. El nivel ideal de mantenimiento
programado deberia ser controlado por la importancia del equipo en el desarrollo y el

nivel a obtener mediante la confiabilidad.

2. Se demostro también que el riesgo (probabilidad de fallas) en este mismo tiempo de 72
horas disminuyo significativamente de un valor de 21.35 % antes de la modernizacion
obteniendo finalmente solo 4.40 %, este valor esta relacionado como se sabe con el valor
contemplado en el concepto de seguridad industrial de la tabla 26. De esta forma se
cumplen con las normas y regulaciones vigentes en el Estado peruano. El factor riesgo
controlado con una serie de mecanismos antes y después de la compray puesta en servicio
del activo asegurara de no tener pérdidas econdmicas, por una sencilla razén, se ha
demostrado que los accidentes cuestan no solo pérdida de produccion, sino vidas

humanas.

3. Se cumplié con demostrar el impacto de la modernizacion de la grua puente eléctrico,
mejorando significativamente el indicador de mantenibilidad, de tener un valor de 91.88
% antes de la modernizacion hasta un valor posterior de 95.67 % con un tiempo de
operacion de 24 horas de funcionamiento de este equipo, tabla 27. Asimismo, de tener un

valor de tiempo promedio fuera de servicio probable de 9.56 horas para mejorar hasta
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8.62 horas, que reduce la inoperancia de la grda puente en un periodo de 72 horas. Estos
valores sirven para emplear los estdndares y métodos del sector Industrial para ordenar
los fundamentos de los planes de mantenimiento en instalaciones eléctricas. También,
proporciona la oportunidad de mejorar detalladamente el programa de mantenimiento

centrado en confiabilidad.

Se cumplié con demostrar el impacto de la modernizacion de la grda puente eléctrico,
mejorando significativamente el indicador de disponibilidad, de tener un valor de 96.91
% antes de la modernizacion hasta un valor posterior de 97.76 % a un tiempo de operacion
de 72 horas de funcionamiento de esta grda, tabla 28. En este &mbito, las determinaciones
deben estar basadas en conocimientos de varias disciplinas y contar con informes
enmarcados para tener operativas las instalaciones. Este es el Unico valor que interesa al
area de operaciones, ya que todos los célculos de productividad se basan en el concepto
de disponibilidad, lo Gnico que quieren ellos es tener un equipo que funcione en cualquier

momento.

Se cumplié con demostrar el impacto de la modernizacion de la grda puente eléctrico,
mejorando significativamente el indicador de “ciclo de vida del activo”, mediante la
debida jerarquizacion a través de 1SO 14224 y complementando toda la estructura de
hojas de ruta, planes y posiciones en SAP, las que se encuentran en ejecucion hoy en dia,
se puede pronosticar que el tiempo de vida de esta gria puede llegar a los 30 o 35 afios
de funcionamiento. Esto solamente se puede lograr, si se cumplen todos los objetivos
planteados en la tesis, ya que todos ellos forman un conjunto de metas sin las cuales no

se podria cumplir con los afios de servicio ofrecidos.
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RECOMENDACIONES

1. La investigacion de confiabilidad equivale a identificar posibles problemas de
componentes y averias que originan equipos fuera de servicio. La toma de esta iniciativa
es determinante por parte de los encargados de dar mantenimiento, tiene que ser
sustentada por procedimientos de desarrollos de confiabilidad, los cuales en la medida de
lo posible deben de tener informacion directamente recopilada en una base de datos, en
esta se debe de considerar todos los eventos programados y no programados, ya que estos

son la base para determinar los valores obtenidos en las conclusiones.

2. Se recomienda dar la mas alta importancia a los tratamientos y procedimientos de
seguridad eléctrica, ampliando su ambito de aplicacién y de esta manera cumplir con la
regulacion ambiental vigente del Estado peruano. Por ello, los valores obtenidos de
disminucion y riesgo son bastante favorables, ya que esto asegura que tanto la operacion
como el mantenimiento de esta grua se realice sin incidentes y/o accidente, que lo Unico
que producen es la pérdida de produccion y en el peor de los casos la pérdida de vidas

humanas.

3. Esnecesario plantear una estrategia de trabajo para que la industria use competentemente
los registros historicos de fallas de las instalaciones. Por lo que se logrd establecer
especificamente su influencia en los hechos de mantenimiento sobre los indices de
gestion de este concepto. Los programas de mantenimiento se basaran en experiencias
del personal involucrado, esto da como resultado un grado de responsabilidad y dominio
de los trabajadores, esta grda como cualquier otro equipo necesita una tension especial
por ser parte de la produccion. Los programas de mantenimiento deberan estar basados
en los estandares, posiciones, planes y érdenes de trabajo que deberian ser originados en

un ERP de preferencia. En este caso para esta gria, los mantenimientos, segun los
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resultados obtenidos, se sugieren realizarlos cada 15 dias.

En el tema de disponibilidad se sugiere que las formulas y valores obtenidos por la parte
de operaciones sean los mismos que utilice el area de mantenimiento, para que entre
ambos se entienda los mismos resultados obtenidos. Tener un punto de vista que
constituya ciertos aspectos como gerencia estratégica sumada a la verificacion de gestion
y alimentar la base de datos apropiadamente, con informacion confiable para analizar y
tomar decisiones coherentes. En otras palabras, tener un equipo utilizable sugiere que esta
grda o cualquier equipo esté disponible a entrar en funcionamiento en cualquier momento

que los usuarios lo requieran.

Se requiere constituir un programa completo de gestion de activos y dar seguimiento a
los beneficios asociados, asi se tendria que el analisis de falla como la etapa mas
fundamental para ordenar un programa de mantenimiento ideal, tomando como base de
datos en este caso al ERP SAP, durante la vida Gtil de la gria. Lo recomendable es no
escatimar el costo inicial de la seleccidén de un equipo y su consiguiente programa de
mantenimiento, ya que el obviar estos Ultimos puntos disminuirian considerablemente la

proyeccion de la vida atil de este equipo.

Finalmente, la Gltima recomendacion seria sugerir a la Universidad Continental tener en
su programa curricular un curso de Gestion de Activos, ya que este considera todos los
puntos tratados en los objetivos tratados en la presente tesis. De esta manera, se ampliaria
los horizontes en la aplicacion de las distintas metodologias que pueden llevar a ser
eficientes ingenieros. No se pueden dejar de lado también la utilizacion de las normas
internacionales vigentes, ya que son el sustento la base y el sustento del desarrollo

tecnoldgico que se vive en los actuales momentos.
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ANEXOS

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA
Cuajorne 06 de febrero del 2023,

Yo, Marco Antonio Figueroa Quijada identficado con CE WN002205013, como Director de
Operaciones del Area Cuajorne de |8 empresa Southem Copper Corporation
(RUC:20100147514) — GRUPO MEXICO, autorizo al sefior Willy Alberto Flores Caceres con DNI
M= 29737922 y al sefior Luis Enrique Alviz Naupa, con DNI N*® 47271565 para el uso de figuras,
planos, diagramas elctricos, fotos, softwares vy datos histdricos de la grioa de la empresa
Southern Copper Corporation — GRUPO MEXICO.

PARA EL DESARROLLO DE SU TESIS TITULADA: "Modemizacion de Gria Elctrica, doble
gancho, doble carro 70 toneladas, Concentradora Cuajone”, como Ingenieros Electricistas.

En virtud de esta autorizacion, el estudiante se compromete a lo siguiente:

1. No divulgar ni usar para fines personales la “Informacion Confidencial™ que, con objeto de la
relacidn o actividad académica, le fue suministrada por pare de la Empresa.

2. No proporcionar a terceras personas, verbalmente o por escrito, directa o indirectamente o a
través de cualguier medio de comunicacion, informacion alguna de las actividades ylo procesos
de cualquier clase que fuesen observadas en la empresa durante |a duracion del proyecto.

3. Mo utilizar completa o parcialmente ninguno de los productos (documentos, metodologia,
procesos y demas) relacionados con el proyvecto. El estudiante asume que toda informacion v el
resultado del proyecto seran de uso exclusivamente académico,

Indicar si el Representante que autoriza la informacidn de la empresa, solicta mantener el
nombre o cualkquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una "X la opcion
seleccionada.

E'/ Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa;

Se emite este documento para los fines que los sefiores Willy Alberto Flores Caceres y Luis
Errique Alviz Naupa, consideren necesarios.

Sin otro particular me despido.

Atentamente.

Figura 93: Carta de autorizacion de uso de informacion de empresa. Fuente: Elaboracion propia.
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LISTADO

[1TEM] CANT. ]

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

VIGA PUENTE TIPO CAJON

PASARELA DE MANTENMENTO

POUPASTO DE 35T DE CAPACIDAD

TESTERAS 1625mm

MOTORREDUCTOR

RIEL DE RODADURA

SISTEMA DE ELECTRIFICACION: BARRAS CONDUCTORAS
RADIOCONTROL

SISTEMA ELECTRIFICACKON: FESTOON FUERZA ~ POLIPASTO 1
SISTEMA ELECTRIFICACKON: FESTOON FUERZA — POUIPASTO 2
REL

SOPORTE Y BRAZO DE ARRASTRE PARA BARRAS CONDUCTORAS

MOVITECNCA
MOVITECNICA
o
o

MARCA: CONDUCTIX
MARCA: IKUSI
MARCA: NANTE
MARCA: NANTE

MOTECNICA

Figura 94: Vista Frontal de Griia Modernizada. Fuente: Arreglo Modernizacion de GrUas Puente
Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.
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LISTADO

DESCRIPCION { OBSERVACIONES
VIGA PUENTE TIPO CAION MOWTECNICA
PASARELA DE MANTENIMENTO MOWTECNICA
POUPASTO DE 35T DE CAPACIOAD o
TESTERAS 1625mm 27
MOTORREDUCTOR
REL DE RODADURA -
SISTEMA DE ELECTRIICACION: BARRAS CONDUCTORAS MARCA: CONDUCTIX
~RADIOCONTROL MARCA: KUS!
SISTEMA ELECTRIICACION: FESTOON FUERZA ~ POLPASTO 1 MARCA: NANTE
SISTEMA ELECTRIFICACION: FESTOON FUERZA ~ POUPASTO 2 MARCA: NANTE
REL =
'SOPORTE ¥ BRAZO. OF ARRASTRE PARA BARRAS CONDUCTORAS MOWTECNICA

Figura 95: Vista Superior de Gria Modernizada. Fuente: Arreglo Modernizaciéon de Grla Puente
Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.
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LISTADO
ITEM | CANT. DESCRIPCION | OBSERVACIONES
o1 PASARELA DE MANTENIMENTO MOVITECNICA

2

3 02 POUPASTO DE 35T DE CAPACIAD %
4 o4  TESTERAS 1625mm %
5 02  MOTORREDUCTOR

6 02 RELDE RODAOURA

7
8

1 02 VIGA PUENTE TPO CAION MOVTECNICA
02 SISTEMA DE ELECTRIFICACION: BARRAS CONDUCTORAS MARCA: CONDUCTIX

01 RADIOCONTROL MARCA: IUS!
9 01 SISTEMA ELECTRIFCAON: FESTOON FUERZA ~ POUPASTO 1 MARCA: NANTE
10 01 SISTEMA ELECTRIFCACON: FESTOON FUERZA — POUPASTO 2 MARCK: NANTE
1m0z RE -
12 01 SOPORTE Y BRAZ0 D ARRASTRE PARA BARRAS CONDUCTORAS MOVTECNICA

Figura 96: Vista Lateral lzquierda de Gria Modernizada. Fuente: Arreglo Modernizacién de Grda
Puente Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.

DATOS TECNICOS

CAPACIDAD : 70,000 kg

Luz : 28.501 m

RECORRIDO : 2560 m

IZAJE REQUERIDO : 1B m

IZAJE DISPONIBLE : 18 m

VOLTAJE ALIMENTACION : 460 VAC—-3-60Hz
VELOCIDAD DE LEVANTE : 0 — 7.0 m/min
VELOCIDAD DE TRASLACION CARRO : 0 — 48.8 m/min
POTENCIA MOTOR DE IZAJE : 40 HP

POTENCIA MOTOR DE TROLLEY FZRZHP

VOLTAJE DE CONTROL : 110V

VELOCIDAD DE TESTEROS : 0 — 24.3 m/min

MODELO DE POLIPASTO : EH8400V.142.82.100.HF
MODELO DE TESTEROS : INTEGRADO DE BAJO PERFIL
CLASIFICACION DE SERVICIO : CMAA 'D’ SERVICIO PESADO

Figura 97: Especificaciones de Gria Modernizada. Fuente: Arreglo Modernizacién de Grua
Puente Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.
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ASTM=American Society for Testing and Materials
AWS=American Welding Society

AlSC=American Institute of Steel Construction
SSPC=Society for Protective Coatings

NEMA ¢ Electrical turers Association

Figura 98: Detalles y Normas de Grlia Modernizada. Fuente: Arreglo Modernizacion de Grla
Puente Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.

SERAL NO.
Tasi

VETRIE DMENSINS

Figura 99: Vistas de Planos del Fabricante EMH. Fuente: Arreglo Modernizacién de Grua Puente
Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.
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Figura 100: Vistas y Dimensiones de Planos del Fabricante EMH. Fuente: Arreglo Modernizacion
de Grua Puente Cap. 70 TN, Movitecnica, 2018.
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Tabla 43: Resultado 5.15.8 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Control Manual con levas y contactos eléctricos, | Control Remoto para todos los movimientos derecho e
para las 4 velocidades de giro derecho e izquierdo | izquierdo de todos los 10 motores controlados con los
del motor correspondiente total 4 mandos | 5 VFDs correspondientes, display con funcién de
independientes. movimiento y tonelaje en pantalla.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Resultado 5.15.6 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

CAN connector
(optioneel)

Interfaz del control remoto antiguo marca Cattron, | Interfaz del control remoto nuevo Ikusi, sobre tarjeta
conformado por 29 relés electromecanicos. | electronica, conformado por 14 relés de estado solido.
100X90 cm. 25X20 cm.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 45: Resultado 5.2.1.3 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

Reductor mecénico acoplado al tambor de 1zaje.

Motorreductor acoplado al tambor de Izaje.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46: Resultado 5.2.1 de la Norma CMAA-70-2009 Gruas puente eléctrico

e

Circuito  rectificador de freno, consta de
transformador, contactor AC, contactor DC,

rectificador de Selenio, fabricado por Square D.

Circuito rectificador de freno integrado en la caja de
conexiones de cada motor Entrada 460 VAC, Salida
200 VDC.

Fuente: Elaboracion propia

144



Tabla 47: Resultado de acondicionamiento viga principal de Gruia.

Una de las 2 vigas principales originales fabricados
en Inglaterra, hace 42 afios, peso 30 Tn cada una.

Una de las 2 vigas principales verificada por NDT,
arenada, topografiada, acondicionada y 4 capas de
pintura.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48: Resultado ensamble de dos vigas Grla Puente.

Vigas antiguas originales, notese que no tienen
plataformas de mantenimiento, por seguridad.

Vigas originales reacondicionadas, notese que ha
adicionado plataformas de mantenimiento, por
seguridad.

Fuente: Elaboracién propia

145



Tabla 49: Resultado desmontaje-montaje Viga principal Grla.

p
. —

3]

-

=

—

-

=4

!

:

Elevacion de 1 de las vigas principales, extraida
previo retiro de tijerales, luminarias y techo de la
nave de Molinos.

Descenso de 1 de las vigas principales modificada,
previo retiro de tijerales, luminarias y techo de la nave
de Molinos.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50: Resultado desmontaje-montaje Polipasto principal Grua.

Carro Unico original fabricado por Vaughan en
Inglaterra, consta de 2 ganchos, 2 tambores
enrollamiento, 3 motores rotor bobinado. Peso 20
Tn. Dimensiones 3.8X5X1.6 m.

Uno de los 2 carros independientes con su gancho, 1
tambor enrollador, 1 motor izaje y 2 motores de
desplazamiento.
Peso 4.2 Tn. Fabricado por EMH USA. Dimensiones
3.6X2.2x1.2 m.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 51: Resultado desmontaje-montaje en piso Polipasto principal Grda.

Carro Unico con 2 ganchos, 20 toneladas de peso
extraido para dar de baja.

Uno de los 2 carros independientes, 4.2 toneladas de

PESO NUEVO.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52: Resultado detalle de ambos Polipastos Grua.

Grua original 70 Tn. 1 carro, Marca Vaughan- | Grda modernizada 70 Tn. 2 carros, Marca EMH-USA,

England, ganchos sobredimensionados, 8 | ganchos compactos, 8 cables de 7/16 pulgada.

cables de 1 pulgada.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 53: Resultado 5.2.1 de la Norma CMAA-70-2009 Grua.

Panel rectificador de Selenio independiente externo
por cada motor, para bobina de freno de zapatas.

Rectificador integrado en cada caja de conexiones para
freno de disco por cada motor, acoplado al eje

respectivo y ventilador.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Resultado desmontaje-montaje Viga principal Grla.

sobre la nave de Molinos lado Sur.

Retiro de 1 de las vigas principales (28 metros) | Ingreso de 1 de las vigas principales modernizada, sobre

la nave de Molinos lado Sur.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 55: Resultado 5.2.1 de la Norma CMAA-70-2009 Grua.

Resistencias de saltos de velocidad 6 cuerpos,
fabricadas por Allenwest, Prestwick England,
vigente.

Resistencia de frenado dinamico del Motor de 40 HP
de 1 de los Ganchos, controlado por VFD, EMH Ohio-
USA.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101: Oferta Econémica de modernizacion de Grua puente. Fuente: Requisicion y Orden de
compra, Modernizacion grda puente CAP. 70 TON, Movitecnica, 2016
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INFORME TECNICO DE MONTAJE
Cod. Proy:

GP-04-009-LM17

;{]Muwtécmca Proyecto:

Productos Industrizles Modernizacion grua puente de 70t. Molinos norte

Southern Cuajone Fecha:  02/05/18

1. PROYECTO
NRO. PROYECTO GP-04-009-LM17
NOMBRE DEL PROYECTO w;:g:rnizacic’:-n de gria puente de 70T de capacidad Molinos
CLIENTE Southem Peru Copper Corporation UM-ZONA | Cuajone
NRO. OC 4100135467

2. ANTECEDENTE DEL PROYECTO

El cliente tiene en la planta de molinas de concentradora de Cuajone, dos gria puente. La gria puente en el lado norte de
la nave se requiere modemizar para mejorar su rendimiento y cumplir con las normativas modemas. Solicita a Movitécnica
suministrar y montar el crane kit de una gria puente de 35+35t de capacidad con las siguientes caracteristicas: 28.5m de
Luz, 18m de izaje y 250m de recorrido. Tension de alimentacion eléctrica 440VAC, 3@, 60Hz

El presente documento contiene las Especificaciones Tecnicas Basicas para |la operacion de la gria puente birmiel 35+35t.
3. ALCANCE DEL SUMINISTRO

Desmontar la gria puente existente en la planta de Molinos lado Norte. Arenar y pintar las estructuras de la gria puente,
realizar el cambio de booguies, motores y todo el sistema de electrificacion, instalacion de los nuevos polipastos y
modemizar la cabina de control. Instalar el nuevo sistema de electrificacion transversal y alinear los rieles de rodadura de
la nave.

GRUA PUENTE DE 35+35t DE CAPACIDAD

L Afio de
Descripcién Marca Modelo . o,
pe fabricacion
Polipasto d.e ot EMH EM2400V-143.82.200.HF 2017
de capacidad
Testeras EMH UHB 500.750 5000.6.31.4 2017
Sistema de
electrnicacion | v pucTIX SAFE LEC 2017
tipo Fesfoon —
longitudinal

Figura 102: Informe técnico de Montaje de Grla puente. Fuente: Memoria Descriptiva Modernizacion
de grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.

151




%2 |Movitécnica

uctos Indusviaes

Certificado de Garantia
De Producto

MOVITECNICA S.A. importa y comercializa equipos y accesorios de izaje, sistemas
de electrificacion, carretillas hidrdulicas, fajas transportadoras entre otros
productos.

Por la presente MOVITECNICA S.A., hace constar que este producto ha sido
manufacturado bajo las normas y especificaciones establecidas por nuestros
proveedores y garantiza el normal funcionamiento de este equipo.

MOVITECNICA S.A. se hace responsable durante el periodo de (24) meses, contra
cualquier defecto de fabricacion o falla de funcionamiento en situaciones normales
especificadas en el Manual de Servicio y Mantenimiento del Equipo o Manual de
Uso y Partes, a partir de la fecha de entrega al cliente certificada por la factura.

Para hacer efectiva esta garantia el usuario final deberd comunicarse con el Area

de Atencion al Cliente, al teléfono (+511 221-4800 anexo 217), siempre y cuando
cumpla con las condiciones anexas.

Informacién del Producto

Producto: GRUA PUENTE BIRRIEL DE 70 TON. (GP-04-009-LM17)

Modelo: _EM8400V-143.82.200.HF

Serie: 175103

Marca: EMH Fecha de Entrega: 17.04.2018

EN CASO DE RECLAMO DE GARANTIA
ESTE CARTA DEBE CONSERVARLO EL USUARIO FINAL
www._movitecnica.com._pe

reclamos@movitecnica.com.pe

Figura 103: Certificado de Garantia de Grla puente. Fuente: Memoria Descriptiva Modernizacion de
grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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SENORES
FECHA

ACTA DE CONFORMIDAD POR SERVICIO DE MODERNIZACION DE GRU.

SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION
A3 —ou-2048

Conste por el presente documento, que en la fecha se estd recibiendo el trabajo correspondiente a la orden de
servicio PO4100135467, otorgado a la empresa Movitecnica S A,

Se ha pintado la estructura del puente gria, se han instalado los dos polipastos nuevos con sus sistemas de
electrificacion, se han alineado los rieles de la nave y se ha instalado el sistema electrificacion de la gria
puente, en la planta de molinos de la unidad Cuajone de Southern Peru, conforme se indica en la propuesta
econdmica N"0140_2016rev 1, y que se detalla a continuacidn:

1. UNIDADES DE LEVANTE

£quipo : Polipasto eléctrico birriel
Marca :EMH
Modelo : EMB400V-143.82.200.HF
Ndmero de serie ;175103
Unidades Fr?
Capacidad : 35 Tonelacdas métricas
Altura de levante : 19.8 metros bajo gancho.
Clasificacion de servicio ; CMAA “D"
Componentes:
i) MOTOR DE IZAJE PRINCIPAL

Marca : NORD

Potencia : 40HP

Velocidad : 14 FPM (VFD)

ii)

Tensidn de operacion: 460 V

MOTORES TROLLEY
Potencia del motor de traslacion : 1.5HP .
Velocidad de traslacion : 80 VFD

2. SISTEMA DE TRASLACION LONGITUDINAL

i)

i)

BOOGUIES
Tipo : UHB,500,750.5000.6.13.4
Unidades :4

MOTORES BOOGUIES

Potencia del motor de traslacion 14 x 7.5HP
Velocidad de traslacion : 160 VFD

Figura 104: Acta de conformidad de Modernizacion de grua puente (a). Fuente: Requisicion y
Orden de compra, Modernizacion gria puente CAP. 70 Tn, Movitecnica, 2016
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3. SISTEMA DE ELECTRIFICACION LONGITUDINAL

Tipo : 4 Barras conductoras Safe Lec Hevi bar |l
Marca : Conductix
Recorrido : 250m

Las actividades de montaje ejecutadas hasta la puesta en operacién satisfactoria son:
« Desmontaje de gria puente y polipasto existentes.
Alineamiento de rieles de la nave.
Montaje de barras conductoras.
Pintado de estructuras de gria puente
Instalacion de grda puente,
Instalacion de polipastos nuevos.
Pruebas de carga.
Protocolos de entrega.
Las actividades pendientes hasta la fecha son:
e Culminar la correcta configuracién del funcionamiento del display de carga. Fecha limite:
30/04/18.
* Instalar el sistema anticolision del puente norte al puente sur. Fecha limite: 22/04/18.

B P08 99

Habiéndose ejecutadas las actividades que se describen lineas arriba, correspondiente a la orden de compra N*
4100135467, asimismo siendo aceptada la inspeccidn de componentes y pruebas del polipasto conforme al
protocolo N* PP-0400917-01, damos por concluido los trabajos en la misma. Las partes presentes manifliestan
estar de acuerdo por lo que en pleno conacimiento y conformidad el cliente queda satisfecho y recibe el
servicio, para que asi conste firman esta acta,

Recibida/Southern Peru Entregada/Movitecnica S.A.
Firma : M. 7 Firma : -——W_

Nombre: Wity FlORES Nombre: Uare Terrau Mom%ug
Cargo : PLANYER NWT- QIE Cargo :1n3' Res:deute
Entregada/Movitecnica S.A.
Firma
Nombre:
Cargo : JEFE- GRAL. DE HaIT © Cargo

Figura 105: Acta de conformidad de Modernizacion de grua puente (b). Fuente: Requisiciony
Orden de compra, Modernizacion gria puente CAP. 70 tn, Movitecnica, 2016
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EMH Warranty Statement

Unless otherwise specified. EMH only and solely guarantees that the product is free
from material defects in design. materials and workmanship with normal use. proper
maintenance and service. A corrosive or abrasive environment 1s not normal. This
warranty will not apply to products that are not repaired at EMH’s plant. or without
EMH’s instructions. or in EMH’s sole judgment. affects serviceability. or without
explicitly following the manual(s) provided. The warranty is only limited to twelve
months for single shift operation but parts shall not exceed the original warranty date
or the shorter of 2.000 howrs after installation. or fourteen months after shipment. By
ten days after defect 1s found. or reasonably should have been found. EMH must be
notified. Defective product or parts will be returned f.o.b.. EMH factory. Buyer must
immediately respond to EMH’s requests for information or Buyer waives acceptance.
Continued use after a defect 1s a warranty waiver. Sole compensation 1s by replacing
or repairing faulty items free. EMH is not liable for damages in excess of the original
sale price or for any consequential damages. EMH is not liable for any work done by
others without EMH’s OK in writing. If Buyer destroys. intentionally or not, any
evidence about the origin of the purported defect. or tries to conceal or alter evidence
of cause. this warranty 1s canceled and Buyer has no claim. Jurisdiction of the parties
and venue 1is agreed to in common pleas court. Medina, Ohio using Ohio law.

ALL OTHER REPRESENTATIONS, EXPRESS OR IMPLIED, WARRANTY,
OR LIABILITY RELATING TO THE CONDITIONS OR USES OF THE
PRODUCT ARE SPECIFICALLY DISAVOWED, AND IN NO EVENT SHALL
EMH AND OR EMH'S AUTHORIZED DISTRIBUTORS BE LIABLE TO
BUYER, OR ANY THIRD PARTY, FOR ANY DIRECT OR INDIRECT
CONSEQUENTIAL OR INCIDENTAL DAMAGES.

®
EMH

Engineered Material Handling

Figura 106: Declaracion de garantia EMH. Fuente: Memoria Descriptiva Modernizacion de
grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

Cod. Proy:
Proyecto: GP-04-009-LM17
Cll-l!";a Modernizacion de gria puente de 70t de capacidad.
I Molinos Morte. Fecha: 02/05/18

Southern Cuajone

1. PROYECTO

HRO. PROYECTO GP-04-008-LM17

NOMBERE DEL PROYECTO Modemizacion de gria puente de 70T de capacidad Molinos
Morte

CLIENTE Southem Peru Copper Corporation UM -ZOMNA | Cuajone

HRO. OC 4100135487

2. ANTECEDENTE DEL PROYECTO

El cliente tiene en |a planta de molines de concentradora de Cuajone, dos gria puente. La gria puente en 2l lado
norte de la nave se requiere modermnizar para mejorar su rendimiento y cumplir con las normativas modemas. Saolicita
a Movitécnica suministrar y montar el crane kit de una gria puents de 35435t de capacidad con las siguientes
caracteristicas: 28.5m de Luz, 18m de izaje y 250m de recorrido. Tension de alimentacién eléctrica 440VAC, 30,

B60Hz

El presente documento contiene las Especificaciones Técnicas Basicas para la operacion de la gria puesnte birrial

35+351t.
3. OBJETIVO

Desmontar la gria puente existente en la planta de Molinos lado Morte. Arenar y pintar las estructuras de la grua
puente, realizar el cambic de booguies, motores y todo el sistema de electrificacion, instalacion de los nuevos
polipastos y modemizar la cabina de control.

4. DATOS DEL PROYECTO

NOMEBRE DEL PROYECTO

ORDEN DE COMPRA

“MODERNIZACION DE GRUA PUENTE CAP. 70
MOLINOS NORTE CONCENTRADORA

CUAJONE™

PO4100135467

5. EQUIPDS INSTALADOS

N®

EQUIPO

DETALLE DEL EQUIPO

Dos (02) polipastos eléctricos birriel a cable
con carro de traslacion eléctrico integrado de
bajo perfil marca EMH, modelo EMEA0D0V-
14382 200 HF de 35t de capacidad cada uno.

- Gancho de 35t de capacidad.

- Altura de izaje de 19m.

- Trocha {gauge) de trolley 2*600mm

Polipasto - lzaje

- Modelo: EM8400V-143 .82 200 HF

- Un motor eléctrico de A0HP.

- Contrel de velocidad con variador de
frecuencia VFD, de 0 hasta 4.25
mfmin {14 FPM) con carga al 100%.

- Funcion ZIP instalada en el variador,
con una velocidad de 7 m/min, con
hasta el 50% de carga.

- Motor eléctrico con aislamiento tipo F
y proteccion IPS5.

Figura 107: Memoria Descriptiva de Proyecto de Modernizacién de gria puente (a). Fuente:
Memoria Descriptiva Modernizacion de grda puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

Maodernizacion de gria puente de 70t de capacidad.
Molinos Norte. Fecha:
Southern Cuajone

Cod. Proy:
GP-04-009-LM17

0210518

- Estandar de disefio de polipasto clase
T (CMAA).

- Peso de gancho 2800 kg.

- Arrollamiento de cable de carga 8/2.

- Gancho de movimiento vertical TVL.

Carro de traslacion

- Dos motores eléctricos de 2ZHP cada
ung.

- Control de velocidad con variador de
frecuencia VFD, de O hasta 24.38
mf miini.

- Motor eléctrico con aislamiento tipo F
y proteccion IPS5.

- Estindar de dizefio de polipasto clase
T’ [CMAA).

- Luz de |a gria puente birriel de 28.5m

- Alimentacion eléctrica trifdsica
AA0VAC y 60Hz.

- Tensigén de control 110 VAC.

- Equipes disefiados para operar en
interior de nave.

- Los motores cuentan con interruptor
termomagnetico segun sus
capacidades.

- Tablere de contrel con encerramiento
NEMA 4X.

Incluye:

Dispositivo de sobrecarga de elevacicn
en los dos ganchos.

Interruptor limitader de recorride de
dos escalones para los movimientos
de la gria pusnte y del trolley.
Sistemas anticolision de pusnte norte
a puents sur.

Sistema anticolision entre polipastos.
Alarma visual color ambar,
identificadora del polipasto al que e
radiccontrol esta mandando.

Enchufe de conexion rapido para cable
plano de fuerza y control.

Sistema de electrificacion transversa
tipo “festoon’ de fuerza y control para
servicio pesado.

- Instalacion de tablero de control con
joystick en cabina de control de back

up.

Figura 108: Memoria Descriptiva de Proyecto de Modernizacién de gria puente (b). Fuente:
Memoria Descriptiva Modernizacion de grda puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

,l;,] - Proyecto:
(o4 MW"-:E,CWEE Modernizacion de gria puente de 70t de capacidad.
R Malinos Norte. Fecha:

Southern Cuajone

Cod. Proy:
GP-04-00%-LM17

02/05M8

- Canalizacion eléctrica.

Un (01] kit de accionamiento para testeras.
Buggies. Modelo UHB .500.750.5000.6.21.4

- Diametro de rueda 500mm.

- Para riel de rodadura tipo 135-CR

Buggies para Testeras

- Cuatro motores eléctricos de 7.5HP
cada uno.

- Control de velocidad con variador de
frecuencia VFD, de 0 hasta 48.8
mmin

- Estandar de disefio de polipasto clase
T [CMAA).

Incluye:

- Tablero eléctrico para control de
motoreductores de testeras con
encerramients Nema 43X,
Canalizacion eléctrica.

3 | Sistema de electrificacion longitudina

Sistemna de barras conductoras tipo
HEVI BAR II.

Recorrido 250m.

Equipos marca Conductix.

4 Accesorios

Dizplay indicador de peso de 1 cara,
cinco [05) digitos. 150 mim de altura.

Unidades en quilogramos. Uso para un

gancho individual y con los dos a la
VEZ.

Mande de la gria mediante Radio
centrol inalambrico tipo pupitre con
Joystick. Selector 1, 2, 1+2 marca HBC
BELL. Modele F5T5165400TC241
Incluye display para lectura de carga.

5 Entregables adicionales

Dossier del proyecto

Dossier de Operaciones

Certificado de prusbas del polipasto.
Certificado del cable de elevacion..
Certificado de garantia Movitécnica
por 24 meses luego de |3 puesta en
operacion de los equipos.

b Servicios adicionales

Analisis estructural de la gria puente
Capacitacion de operacion y
mantenimisnto.

Evaluacion y certificacion a los
operadores.

Asistencia técnica luego de la puesta
en operacion.

Figura 109: Memoria Descriptiva de Proyecto de Modernizacién de gria puente (c). Fuente:
Memoria Descriptiva Modernizacion de grda puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Productos Industriales

MEMORIA DESCRIPTIVA

Proyecto:
Modernizacién de graa puente de 70t de capacidad.

Molinos Norte.
Southern Cuajone

Cod. Proy:

GP-04-009-LM17

Fecha:

02/05/18

GRUA PUENTE DE 35+35t DE CAPACIDAD

. Afo de
Descripcién Marca Modelo L
fabricacion
2 polipastos de
35t de EMH EMB400V-143.82.200.HF 2017
capacidad
Testeras EMH UHB.500.750.5000.6.31.4 2007
Sistema de
glectrrﬁcacmn EMH 2017
tipo Festoon —
transversal
Sistema de
electriicacion | - qnpucTix SAFE LEC 2017

tipo Festoon —
longitudinal

Figura 110: Memoria Descriptiva de Proyecto de Modernizacién de gria puente (d). Fuente:

Memoria Descriptiva Modernizacion de gria puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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&I Movitecnica

Productos Industriales

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

MODERNIZACION GRUA PUENTE 70T MOLINOS
NORTE

Codigo : PP-0400917-01
Version : 00

Fecha :13/04/18
Pagina : 6de 14

Seccién 5.0 - AMPERAJE DE LOS MOTORES

100% DE CARGA

omeReoEn | [0 [ (W, e,
e R | - |87 a|s| - |es|a|T]|-|ss|a
N | R | -|as|a|s|-|as|a|T|-|8s|na
e oSE e IR | - | a|a|s|-|as|a|T|-|39]na
MOTORTROUEY N | R | - 37| a|s| - |3s|a|T ]| [39]|n
R TAUEY D R - et |als| - |a]alT| |37~
MOTORTROLLEY® | R | - |39 | a|s | - |38|a|T|-|38]na
O R e | R |488|149] A | s |aa9|139| A | T [458|145| A
TR S TECA R | R |22 12| a | s |2 |12 A | T |23]12]a
R ST S, | R |452| 15| A | s |450|a2| A | T |458|147| A
ST B | R |23 12| A | s |21 |11 | A | T |23]13]aA

Por razones de seguridad, no se recomienda trabajar en segunda velocidad con el 100% de carga.

Figura 111: Protocolo de Pruebas de funcionamiento (a). Fuente: Memoria Descriptiva

Modernizacion de gria puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Mowtécnlca

Productos Industriales

Codigo ~: PP-0400917-01

MODERNIZACION GRUA PUENTE 70T MOLINOS |Version 00
NORTE Pajan 8detd

Seccion 7.0 REGISTRO FOTOGRAFICQ DE LAS PRUEBAS

g
'lﬂ"“"

Imagen 1: Cargando 70t

Figura 112: Protocolo de Pruebas de funcionamiento (b). Fuente: Memoria Descriptiva
Modernizacion de grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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25| Movitecnica

Productos Industriales

MODERNIZACION GRUA PUENTE 70T MOLINOS |version 00 "
NORTE ;:;h:a ; ms

Imagen 2: Control de la altura de la carga. La carga se mantiene a la altura todo el tiempo.

Figura 113: Protocolo de Pruebas de funcionamiento (c). Fuente: Memoria Descriptiva
Modernizacion de grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Mowtécnlca

Productos Industriales

Fecha
Pagina

MODERNIZACION GRUA PUENTE 70T MOLINOS 3;7;'%.’. :00

PP-MNSW—M

1 13/04/18

211de 14

Imagen 4: Colocando las eslingas para la prueba.

Figura 114: Protocolo de Pruebas de funcionamiento (d). Fuente: Memoria Descriptiva

Modernizacion de grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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EMH TEST AND INSPECTION CERTIFICATE

EMH Job #: 703 Customer: M. idocqz-e
Hoist model #: LMLUNOV. 143 4a 200, HE Hoist serial #: (7563 Hois+  ~]
Hoist motor H.p.: 40 Hoist gearbox SNRID #: /ool i) Bs 255 AL
Trolley motor H.P.: |5 (O Trolley motor type: JSE So¢ 4rrg BRE 0o HL
Bridge motor HP.: 7.5 (Y Bridge motor type: SH3a/ 4 ot BEFE <7 Al
Bridge panel by: A£S Trolley panel by: A£5
Radio type: T kud. Radio serial #:
Hoist Test
Low speed: Up _,/ Down _/ High speed: Up _ ,/  Down W
Geared limit switch by: “{igmar, Ratio: &% Upper: — Slowdown: —  Lower: set on install
Hoist brake operation: __/ _ Fuses: ZQA Overloadsize: _—  Setat: H7.6A
VFDby: L&  Serial # 17og- 59 70 355 Accel: &  Decel: !/
Power cable gauge: -’_"f,r"r‘*i;(;earhux oil level: " Encoder by: _t/o+/ Model #: —
Trolley Test "
Low speed: Forward v Reverse i High speed: Forward L Reverse _ |~ Brakes: 1
VFD by: fL Serial #: |T06-355 s ~gqy Overload size: —  Setat: § .Jgﬂ
Accel: S {ee Decel:  Seee Enclosure type: _/Vers HX
Bridge Test . /
Low speed: Forward / Heverse j High speed: Forward ,,_* Heuerse v“'r Brakes: V/
VFDby: FE  Serial #: (705-(34760- 557 Overload size: J-/4 “¥2a Setat: 3%-64
Accel: T see  Decel: Fsee Enclosure type: /Veme Y
General
Install drawing: Panel labels: v voltage: Y@  Hoist data sticker: _‘,L_
Physical Data
Wire rope: Diameter _| & mm  Length 5€4 ‘H * Wire rope installed: ——  Sheave size: (& mom
Hook DIN & % [3~ Collector pole: — Bridge wheel width; 3 /4’
Runway rail size: 3.%5%£3¢"" Bridge end truck wheelbase: ZHc ¥y " Trolley gauge: M| ¥4"
“C"dimension: ___——  Capacity stickers: Hoist 25~1 Lowerblock 35»+
System tested by: (15 oL Witnessed and approved by: SH
Date: [0/t /1]
EMH
550 Crane Drive
Valley City, Okio 44280
Form 8.6.01 Rev 2 July 26, 2017

Figura 115: Certificado de pruebas de inspeccion (a). Fuente: Memoria Descriptiva
Modernizacion de grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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EMH TEST AND INSPECTION CERTIFICATE

EMH Job #: (75113 Customer: Mewidg i = .
Hoist model #: Erghgov Ma g2 o0, BE Holst serial #: (77 (03 bnis+ E

Hoist motor H.P.: Y0 Hoist gearbox SMRID #: Skl XY BREea L
Trolley motorH.P.: _ | .5 [ Trolley motor type: SEFOl /5065 BRE 4o 1
Bridge motor H.P.: _—— ) Bridge motor type: — —

Bridge panel by: _~— Trolley panel by: AEY

Radio type: —— Radio serial #: —

Hoist Test

Low speed: Up L/ Down '/ High speed: Up J Down ’/

Geared limit switch by: SHraman Ratio: _$<:/ _Upper: _— Slowdown: — Lower: set on install
Hoist brake operation: ./ Fuses: B0f  Overload size: _ — setat: 719.6A4

VFD by: f Serial #: @5 syirgo-53C Accel: _ & Decel: __/

Power cable gauge: Y AW Gearbox oil level: / Encoder by: _ A/ d Model #: ——
Trolley Test

Low speed: Forward _ ./ Reverse J High speed: Forward /_ Reverse /  Brakes: 1/
VFDby: _ £ Serial #: jypE-155070-573 Overload size; _~— Setat: 5,24
Accel: Sse Decel: __§ o Enclosure type: _/Vema YK

Bridge Test

)

Low speed: Fé?w\ard Reversé\ High speed: Forward
VFD by: Serial #: - &nad size:
Accel: /' Decel: 2 Enclosure typg?

General

Install drawing: \'/ Panel labels: / Voltage: A& Holst data sticker: Vi
Physical Data

Wire rope: Diameter {é m# Length 55944 Wire rope installed: _—  Sheave size: /4.
Hook DIN #: _ /. Collector pole: —_— Bridge wheel width: __ ——

Runway rail size:  —— Bridge end truck wheelbase: — Trolley gauge: _f 4/ 7y~

“C" dimension: __—  Capacity stickers: Hoist _3(2/"7 Lower block 30 m7

System tefsm:?ﬂtaﬂ M5 A Witnessed and approved by: 3A
Date: | (/2
Chiped with  load cel not worleingy
EMH

550 Crane Drive
Valley City, Ohio 44280

Form £.6.01 Rev 2 luly 26, 2017

Figura 116: Certificado de pruebas de inspeccion (b). Fuente: Memoria Descriptiva Modernizacion de
grua puente de 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Modernizacion de grua puente Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.

Figura 118: Plano eléctrico de alimentacion de motores de 7.5 HP grda puente. Fuente: Arreglo
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Figura 119: Plano eléctrico de alimentacién de motores de 40 y 1.5 HP grua puente (carro 1).

Fuente: Arreglo Modernizacion de grua puente Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Fuente: Arreglo Modernizacion de grua puente Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.

Figura 120: Plano eléctrico de alimentacién de motores de 40 y 1.5 HP grua puente. (carro 2).
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Figura 121: Plano eléctrico entradas de los carros de la Gria. Fuente: Arreglo Modernizacion de grda

puente Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 122: Plano eléctrico de entradas de control de la Grua. Fuente: Arreglo Modernizacion
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Figura 123: Plano eléctrico de las salidas de la Grua (a). Fuente: Arreglo Modernizacion de

te Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 124: Plano eléctrico de las salidas de la Grua (b). Fuente: Arreglo Modernizacion de

te Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 125: Plano eléctrico de las salidas de la Gruaa (c). Fuente: Arreglo Modernizacion de

te Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 126: Plano eléctrico de las salidas de la Graa (d). Fuente: Arreglo Modernizacion de
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Figura 127: Plano eléctrico del sistema de control de la grGa puente. Fuente: Arreglo

Modernizacion de grua puente Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 128: Plano eléctrico Del Panel A. Fuente: Arreglo Modernizacion de gria puente Cap.
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Figura 129: Plano eléctrico Del Panel B. Fuente: Arreglo Modernizacion de gria puente Cap.
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Figura 130: Plano eléctrico Del Panel C. Fuente: Arreglo Modernizacion de grda puente Cap.
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Figura 131: Plano eléctrico del Display. Fuente: Arreglo Modernizacién de grua puente Cap. 70

Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 132: Plano eléctrico Del Panel E. Fuente: Arreglo Modernizacion de gria puente Cap.

70 Tn, Movitecnica, 2018.
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Figura 133: Plano de disposicion de control Remoto. Fuente: Arreglo Modernizacion de grua

puente Cap. 70 Tn, Movitecnica, 2018.
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