UNIVERSIDAD
DE ATACAMA

FACULTAD TECNOLOGICA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS DE LA ENERGIA

UPGRADE DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO Y CONTROL DE PUENTES
GRUAS P&H 3 Y 4 UBICADA EN NAVE CONVERSION DE FUNDICION
HERNAN VIDELA LIRA

Trabajo de titulacion presentado en conformidad a los requisitos para obtener el titulo de

Ingeniero Ejecucion en Electricidad

Luis Guillermo Vega Vicencio

Héctor Andrés Fajardo Gonzalez

Copiap6, Chile 2024



UNIVERSIDAD
DE ATACAMA

FACULTAD TECNOLOGICA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS DE LA ENERGIA

UPGRADE DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO Y CONTROL DE PUENTES
GRUAS P&H 3 Y 4 UBICADA EN NAVE CONVERSION DE FUNDICION
HERNAN VIDELA LIRA

Trabajo de titulacion presentado en conformidad a los requisitos para obtener el titulo de

Ingeniero Ejecucion en Electricidad

Profesor Guia: Jos¢ Raphael Gémez Vega

Luis Guillermo Vega Vicencio

Héctor Andrés Fajardo Gonzalez

Copiap6, Chile 2024



INDICE DE CONTENIDOS

RIE STUM EN ..ottt ettt et et e e et e e e e eeeeeeeeeee et aeseeeeeeeenaaeseeaeereenes vi
J AN S 3T 2N vil
(07N o 1 11 500 1 1
INTRODUCCION .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeees 1
1.1 Sintesis del PrOYECLO .....oovviiiiiiiiieiici e 1

J OO U1 U (o= To) o) o VTR 2

1.3 ObJEtiVO ZENETAL .....ccviiviiiiiiiiii i 3

1.4 ODbjJetivos ESPECTIICOS ..vivviriiiiiiieiiieie sttt 3

1.5 Planteamiento del problema...........coceiiiiiiiiiiiciieisesee e 4

1.6 Metodologia y disefio del andliSis .........cocueieeiireeriiiiiiieiie e e 5
(07N o 16 50 10 T 6
FUNDAMENTOS TECNICOS Y TEORICOS DEL PROYECTO.........ccooeevennnn, 6
2.1 Antecedentes GENETALES .........cccuiiuiiieiiiieiiese et 6

2.2 Proceso minero en Fundicion Hernan Videla Lira......cccoovveeivviieeviiii e 7

2.3 ANLECEAENIES TEOTICOS .. uuiieeiteeerrtieteeeeeteeeesesteeeeeteeesst s seeeeeseeessrasseeeesseesrrnnnras 10
2.3.1 Motor ASINCIONO TTITASICO ovvnneeeeee et 10

2.3.1.1 Motor de Anillo ROZante ........coooveeeoieeeeoeeeeeeeeeeeee e 11

2.3.1.2 Motor Jaula de Ardilla..........eoiiieiiiiieiee e 12

2.3.2 Variador d€ FrECUETICIA ....uuuiiieiiieeeeiee ettt e e ettt s e e e e et e e e e e eeeees 13

2.3.3 ACCIONAMIENTO E€lECIIICO - eeerne et ettt e e e 14

2.3.4 Control de velocidad en motores de anillos rozantes.......cooovvvvvvvvvvveerereennn. 15

2.4 Antecedentes técnicos puentes grias PH3 y 4 ..o, 15
(OF:N 2 U L0 (0 I 1 1 TR 17

K S OO PP PRSP PRR PR PPPPI 17
3.1 Propuesta de CambIO ........c.ooiiiiiiiiiiiicee e 17
3.1.1 Sistema de traslacion del puente ...........cccooveiiiiiiiciiiic 18

3.1.2 Sistema de traslacion del Carro.........ccovvvviiiiiiiiii s 18



3.1.3 Gancho Principal ........cooveiiiiiiiiii e 18

3.1.4 Ganchos auxiliares #1 Y #2 ...oooviiiiiciic e 18
3.2 Tipo de aCCIONAMICIIO ....veevvieeiiieiiiiieeieiesiie et e e e et be e e e sbr e e ne e anes 19
3.2.1 Variador de frecuencia ABB ACS 800 ........cccooviiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.2.2 Control de MOVIMICNLOS .....eeivveiiieiiiieitiesiieesiee st e siee st e siee e see e e 20

R I (0] 10 ) (O ST P PP UPR PP 21
3.3 Diagrama de control de velocidad.........ccccoovviiiiiiiiiiiiii e 22
3.4 Diagrama de fUCTZA .......c.eeeiuiiiiiii ittt 23
3.5 COStOS A€l PIOYECLO ....c.veeirieieieirieciee e 24
CAPITULO IV ottt 26
PLANIFICACION Y EJECUCION DEL PROYECTO MODERNIZACION ........26
4.1 INICI0 d@ trabDaJOS ....eiiveieiieiie ettt 26
4.2 Cronograma de actividades ...........cocueieeriiiienieniieeseese e 27
4.3 Recursos humanos inVOIUCTadOs .........veviiiirieniiiieiiesie s 29
4.4 Construccion tableros fuerza y control ..........cccocvvviiiiiiiiiiiiiicees 29
4.5 Cambios en el hardware y €qUIPOS.......cceeiveeriierieeiieeiiee e 31
4.6 Instalacion d€ EqUIPOS ........veirierrieiiere e 32
4.6.1 Ejecucion upgrade puente graa PH 3 ..o 32
4.6.2 Ejecucion upgrade puente gria PH 4 ... 34
4.7 Puesta en marcha del SIStemMa...........ccevviiiiiiiiiiiie e 36
4.7.1 Pruebas INICIALIES .....covuuiiiiiiieiiiie ittt 37
4.7.2 Prueba de funcionamiento SIN CATZa.........cccrvvrerreerreerreesnrereesresreeseesneenes 37
4.7.3 Prueba de funcionamiento con olla sin metal............cccoooeeiiiiiiiiniiennenne, 37
4.7.4 Prueba de funcionamiento con olla y carga completa..........c.ceevrvirnnnnnne. 38
4.7.5 Prueba de movimiento combinados (gancho y puente) .........cccccocvervrnrnne. 38
4.7.7 Problemas durante la puesta en marcha ...........ccocccevviiiiiiiiiie e, 39
4.8 Tiempos de ImPlementacion ...........ccevveiiieiiieiie s 39
4.8.1 Duracion de 1a inStalacion ............ooceeieiiiiiiiiniie e 40
4.9 CaPACTLACIONES. ....eevviveerieire sttt r e nne s 41

i



CAPITULO V oo oo e e e e e e e e et e e e e et ees e e s e e s e e e er e 42

ANALISIS DE RESULTADOS .........cooiiitiiieisiirsieesses s ses s sesessesseses s 42
5.1 MantENIMICIEO ....vveueieiieiiiiesiee st e et e sttt re e n e e nneesnneennee s 42
5.1.1 Calendario de ManteNCION .........c.ceieeiieerieiiiee e 43

5.2 Indicadores de mantenimiento (KPI) .........cccooiiiiiiiiiiiii e 45
5.2.1 Mean time between failure o tiempo medio entre fallas (MTBF)............... 46

5.2.1.1 Comparacion del MTBF antes y después de la modernizacion ............... 47

5.2.2 Mean time to repair o tiempo medio de reparacion (MTTR).........ccceeeeee. 48

5.2.2.1 Comparacion del MTTR antes y después de la modernizacion ...49

5.3 Disponibilidad y Confiabilidad de 10S aCtivos ........cccevvieiiiiiiieniiiiie e 50
5.3.1 Disponibilidad de los puentes grias P&H...........cccooeiiiiiiiiciic 51

5.3.2 Confiabilidad de los puentes graas P&H ...........ccccoviiiiiiiiiici, 52
(7N & 1 0 50 V4 SR 56
CONCLUSIONES ...ttt et e e re e te e e s reenteeneesreesteeneeanes 56
BIBLIOGRAFTA ........coooii ittt sttt ntesneenre e enes 58
ANEXO T oottt b ettt re e 60
7 N0 00, € 2/ SO S 61
ANEXQO 3 ettt r et be e 62
ANEXQO 4 ...ttt ettt e e e et neenreenreaneenreens 63
ANEXO S ettt ettt re e 64
ANEXQO 6 ...ttt be e 65
7 N0 00 J OSSR 66

il



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 2.1 Localizacion divisiones de ENAMI en Chile.........cccoevvviiiiiiniiiieniiec, 6
Figura N° 2.2 Fundicion Herndn Videla Lira.......ccccocviiiiiiiiiiiei e 7
Figura N° 2.3 Convertidor Teniente Enami Paipote ..........cccccovviiiiiiiiiiiiiiicn e, 8
Figura N° 2.4 Fundicion Herndn Videla Lira........c.ccooviiiiiiiiiiiiiee s 9
Figura N° 2.5 Esquema del proceso productivo FHVL .......cccccooviiiiiiiiii i, 10
Figura N° 2.6 Esquema de un motor de anillos rozantes...............cccevevrriieiieiieesnenneenne 12
Figura N° 2.7 Motor tipo jaula de ardilla...........cccoooviiiiiiiiiiee e 12
Figura N° 2.8 Esquema funcional de un variador de frecuencia .........cc.cccoovervrivennennnnn. 14
Figura N° 3.1 Joystick control de movimientos...........ccecvrreieieriiieeniesiee e 21
Figura N° 3.2 Diagrama de control de velocidad............ccccoviiiiiiiiiiiiiiic e 22
Figura N° 3.2 Unilineal conexionado de fuerza............ccccocvivininiiieiinice e 23
Figura N° 4.1 Gabinetes de variadores ...........cccovveriiiieneiiie e 30
Figura N° 4.2 Gabinete de aire acondicionado ...........cccccvveeiiiiiiiiiiiciic e, 31
Figura N° 4.3 Esquema maniobras desmontaje griia n°3.........ccccocvvieiiniiiicniniineennen, 33
Figura N° 4.4 Esquema maniobras desmontaje griia n°4...........cccooovevvvnieeiienneennennneens 36

v



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 3.1 Listado nuevos motores puentes Srlas .......ccoocveerveeerveessneessneesnneesssneenns 22
Tabla N° 3.2 CoStos d€ NUEVOS EQUIPOS ..vvveiurrieiiiiesiiiiesrieesireessireesssseessssesssssesssseesssseessnes 24
Tabla N° 3.3 Costos servicios del Proyecto ........ccccvvieriiiiiieiiiie e 25
Tabla N° 4.1 Carta Gantt proyecto de Modernizacion .............cceeveeereerersnieesinesriesseeenes 28
Tabla N° 4.2 Carta Gantt trabajos gria P&H n°3 ... 33
Tabla N° 4.3 Carta Gantt trabajos gria P&H n°4 ... 35
Tabla N° 5.1 Desglose horas mantenimiento semanal antes del proyecto.............c.c....... 44
Tabla N° 5.2 Desglose horas mantenimiento semanal despues del proyecto .................. 44
Tabla N° 5.3 Comparativa indicador confiabilidad..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiec 55



RESUMEN

El proyecto realizado correspondié a un analisis de beneficios derivados de la
modernizacion del sistema de control y accionamiento de los puentes grias P&H 3 y 4
ubicados en nave de conversion de Fundiciéon Hernan Videla Lira (FHVL), Atacama. El
proyecto fue ejecutado en el ano 2018. Los trabajos incluyeron la sustitucion de motores
de anillos rozantes por motores de tipo jaula de ardilla, estos mismos fueron comandados
por variadores de frecuencia, logrando mejoras significativas en eficiencia operativa,

seguridad y en el mantenimiento.

Ademés del anélisis de beneficios, se describio la metodologia que se utiliz6 para
realizar el cambio sin afectar el proceso productivo. También se analizaron y describieron
las cualidades de los equipos que fueron instalados. Tanto en sus caracteristicas de

construccion como en sus principales ventajas de operacion y mantenimiento.

El andlisis de costos del proyecto incluyo los valores reales pagados por los
equipos y el servicio de actualizacion. Se reviso y concluy6 el tipo de inversion al cual
correspondio este proyecto. Se analizo el retorno de inversion y las proyecciones

operativas de la empresa.

El analisis de mantenimiento se enfoco en la degradacion de los equipos a través
de los afios en servicio. Se realizaron anélisis de algunos indicadores de mantenimiento,
herramientas por las cuales podemos medir y cuantificar el éxito del proyecto.

El proyecto no solo mejoro la eficiencia y seguridad de la operacion, sino también

preparo a la empresa para nuevos desafios productivos, llevando la sostenibilidad a largo

plazo.

MODERNIZACION - ACCIONAMIENTO - PUENTES GRUAS
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ABSTRACT

The project carried out corresponded to an analysis of benefits derived from the
modernization of the control and drive system of the P&H 3 and 4 overhead cranes located
in the conversion warehouse of the Herndn Videla Lira Foundry (FHVL), Atacama. The
project was executed in 2018. The work included the replacement of slip ring motors with
squirrel cage type motors, controlled by frequency converters, achieving significant

improvements in operational efficiency, safety and maintenance.

In addition to the benefits analysis, the methodology used to make the change without
affecting the production process was described. The qualities of the equipment that was
installed were also analyzed and described. Both in its construction characteristics and in

its main operation and maintenance advantages.

The project cost analysis included the actual values paid for the equipment and the upgrade
service. The type of investment to which this project corresponded was reviewed and
concluded. The return on investment and the company's operational projections were

analyzed.

The maintenance analysis focused on the degradation of the equipment over the years in
service. Analysis of some maintenance indicators were carried out, tools by which we can
measure and quantify the success of the project.

The project not only improved the efficiency and safety of the operation, but also prepared

the company for new productive challenges, leading to long-term sustainability.

MODERNIZATION - DRIVE - BRIDGE CRANES
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Sintesis del Proyecto

En la busqueda constante de optimizar los procesos industriales y mejorar la
seguridad en las operaciones, el presente trabajo de tesis se enfoca en la modernizacion
del sistema de control de los puentes griias PH 3 y 4 de la fundicion Herndn Videla Lira

(FHVL) ubicada en Atacama, Copiapo.

Los puentes grias estan situados en la nave de conversion, la cual tiene una
dimension de 150 metros de largo por 11 metros de ancho, y esta equipada con dos puentes
griias marca P&H con caracteristicas idénticas. Cada grua esta equipada con dos motores
para ganchos auxiliares, un motor de gancho principal, un motor para el carro y dos
motores de traslacion puente. El gancho principal tiene una capacidad de 40 toneladas,

mientras que cada gancho auxiliar tiene capacidad para 15 toneladas.

Los movimientos de los puentes grias son operados con motores de anillos
rozantes y estan comandados por un sistema de control que data del afio 1991. Este sistema
no solo es obsoleto e ineficiente en términos energéticos, sino que también presenta
riesgos operacionales significativos debido al desgaste y la dificultad de encontrar

repuestos disponibles dentro del mercado.

El deterioro de los motores y su sistema de control ha incrementado los tiempos
fuera de servicio por motivos de mantencion, y ha impactado negativamente la

confiabilidad de estos equipos.

El principal objetivo del proyecto es el cambio del accionamiento de movimientos

de ambos puentes grias, mediante la implementacion de variadores de frecuencia (VDF),



y ademas el cambio de los motores de anillos rozantes por motores tipo “jaula de ardilla”.

se producen derrames de material fundido a altas temperaturas (Cu a 1200° C) debido al

poco control de los arranques de la velocidad de las gruas, lo que pone en riesgo la

integridad del personal y los equipos.

Con esta modernizacion del sistema de control, se busca mejorar la eficiencia
energética, reducir los tiempos de mantenimiento, las fallas eléctricas y garantizar una

confiabilidad positiva de los equipos.

Para desarrollar el proyecto se empled una gestion del cambio programada y

llevada a cabo por un equipo de profesionales de diferentes disciplinas.

Se presentaran antecedentes técnicos de los equipos instalados y se desarrollara el
disefio de la solucion propuesta. Luego se analizaran los resultados del cambio de

accionamiento y equipos asociados.

1.2 Justificacion

Ademas de los riesgos operacionales y los riesgos de seguridad, el sistema actual
es altamente ineficiente en términos energéticos. La variacion de velocidad mediante el
cortocircuito de resistencias resulta en un gasto considerable de energia, lo que aumenta
los costos de operacion. A diferencia, los variadores de frecuencia permiten ajustar la
velocidad de los motores de manera precisa y eficiente, sin perder su torque maximo,

reduciendo el consumo eléctrico y contribuyendo a la sostenibilidad del proceso industrial.

La justificacion técnica de este proyecto reside en la necesidad de modernizar el
accionamiento de las gruas para garantizar la continuidad operacional del proceso en que

se desenvuelven estos equipos.



La justificacion econdmica se basa la reduccion de los costos de mantenimiento y

la mejora en la disponibilidad operativa de las gruas.

Por lo tanto, la modernizacién del sistema de control no solo responde a la
necesidad de contar con un sistema mas eficiente y seguro, sino que también asegura la
prolongacién de la vida 1til de los equipos, permitiendo que estos sigan operando de

manera confiable en el futuro.

1.3 Objetivo general

Analizar la modernizacion del sistema de control y accionamiento de los puentes
gruas P&H 3 y 4, ubicados en la nave de conversion en la fundicion Herndn Videla Lira
(ENAMI), con el proposito de evaluar su impacto en la eficiencia operativa, seguridad y

el mantenimiento.

1.4 Objetivos especificos

- Describir el nuevo sistema de control de velocidad de los movimientos de las
gruas, destacando los nuevos equipos implementados como los variadores y
motores de jaula de ardilla.

- Analizar gestion de mantenimiento eléctrico gruas, evaluando los indicadores
clave como tiempo medio entre falla (MTBF) y tiempo medio de reparacion
(MTTR).

- Comparar la confiabilidad de los equipos pre y post ejecucion del proyecto,
identificando como el nuevo tipo de accionamiento impacto positivamente en la
disponibilidad, operatividad y en la reduccion de fallas.

- Evaluar los resultados obtenidos en términos del upgrade del tipo de

accionamiento eléctrico y control de los puentes gruas.



1.5 Planteamiento del problema

En la industria, uno de los objetivos principales es mantener y aumentar la
productividad, lo cual requiere tener la mayor disponibilidad de los equipos que forman
parte de la operacion. En este contexto, los puentes graas de la fundicion Hernan Videla
Lira (FHVL) desempefian un papel critico en el traslado de materiales fundidos, como el
cobre, a temperaturas extremadamente altas (1200°C). Sin embargo, los equipos hasta
antes del upgrade, datan del afio 1991. Con un sistema de control deficiente, con motores
de alto costo de mantenimiento y con unidades de control descontinuadas, el proyecto de

cambio del accionamiento de los puentes gruas se torna una necesidad importante.

En primer lugar, los motores de anillo rozante y su sistema de control estan fuera
de fabricacion, lo que dificulta la compra de repuestos, debilitando la mantencion
preventiva de los equipos. Esta situacion aumenta los tiempos de inactividad de los
equipos debido a las frecuentes fallas y la falta de repuestos o piezas originales del sistema

de control.

La problematica de la tecnologia de control de velocidad previa al upgrade, que
utiliza resistencias conectadas a los anillos para variar la velocidad, es ineficiente y

contribuye al desgaste acelerado de los motores.

La obsolescencia del equipo no solo implica un incremento en los costos de
mantenimiento, sino que también presenta riesgos significativos para la seguridad del
personal. Durante las operaciones de manejo de materiales fundidos, es comun que
ocurran derrames debido a la falta de control fino del movimiento de las gruas. Las
maniobras bruscas de cambios de velocidad o movimiento eran un riesgo continuo en la
nave de conversion. Estos incidentes no solo representan un riesgo para los operadores,

sino que también comprometen la seguridad de todo el personal en la planta.



Ademas de los riesgos operativos, el mantenimiento del equipo actual requiere un
uso excesivo de recursos. Las mantenciones programadas semanalmente consumen una
cantidad significativa de horas-hombre, lo que afecta la productividad y aumenta los
costos del mantenimiento. El hecho de que el equipo necesite reparaciones frecuentes y
reemplazos de componentes debido a su antigliedad y desgaste inevitable resulta en una

reduccion significativa de la eficiencia operativa.

Por lo tanto, se tornd una necesidad importante implementar una solucion que
permita mejorar el rendimiento de los puentes grias, garantizar la seguridad operativa y
reducir los costos asociados al mantenimiento y la operacion.

Los variadores de frecuencia permitiran un control mas preciso y eficiente de la
velocidad de los motores, minimizando los riesgos de derrames de material fundido,
facilitando el trabajo del operador, y reduciendo significativamente las fallas y los tiempos

de mantenimiento.

Este proyecto busca, y logra, proporcionar una solucidon tecnologica que no solo
mejore la eficiencia y seguridad de las operaciones, sino que también reduzca los costos
operativos y optimice el uso de recursos, contribuyendo asi al logro de una produccion

mas sostenible y segura en la fundicion.

1.6 Metodologia y disefo del analisis

Para el analisis de la solucion de variadores de frecuencia en los puentes gria P&H
3 y 4 de la Fundicion Hernan Videla Lira (FHVL), se desarrollard una metodologia basada
en un enfoque analitico y explicativo, que describa detalladamente las etapas de la
modernizacion, desde la evaluacion inicial del sistema hasta la implementacion de la

solucion propuesta.



CAPITULO 1T
FUNDAMENTOS TECNICOS Y TEORICOS DEL PROYECTO

2.1 Antecedentes generales

ENAMI, es una empresa del estado de Chile, cuya mision es fomentar y potenciar
el crecimiento de la pequefia y mediana mineria. Dentro de sus servicios estan el reconocer
los recursos mineros, asistir técnica y crediticiamente, compra, procesamiento y

comercializacion requeridos por productores mineros en el territorio nacional.

Figura N° 2.1 Localizacion divisiones de ENAMI en Chile
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Fuente: ENAMI (www. enami.cl)

El proyecto se lleva a cabo en la division llamada “Fundicion Hernan Videla Lira”.

La empresa se ubica a 8 kilémetros de la ciudad de Copiapd, region de Atacama.



La empresa se dedica principalmente al procesamiento de concentrado de cobre

proveniente de pequefias y medianas empresas mineras de la region.

El producto final son &nodos de cobre, obtenidos a través de un proceso de

pirorefinacion. La produccion anual alcanza las 85.000 toneladas.

La empresa también comercializa acido sulfurico, en una planta dedicada para el
proceso de transformacion de los gases provenientes del proceso de refinacion del cobre

en convertidores y hornos de calor.

Figura N° 2.2 Fundicion Hernan Videla Lira

Fuente: ENAMI (www. enami.cl)

2.2 Proceso minero en Fundicion Hernan Videla Lira

Fundicion Herndn Videla Lira se compone basicamente de dos plantas de

procesamiento que generan dos productos finales, anodos de cobre y 4cido sulfurico.

En la primera etapa del proceso del mineral se lleva a cabo su recepcion y muestreo
de ley de cobre y humedad. Ademas, se debe analizar que minerales aparte del cobre,

contiene la muestra. Segun las condiciones de hallazgo en las muestras, los minerales son
7



clasificados en silos de almacenaje. En estos silos son mezclados, formando camadas de

mineral de distintas caracteristicas, ley y humedad.

El Convertidor Teniente “CT” recibe el mineral concentrado de forma seca y

himedo. Ademas de una adicién de oxigeno industrial, proveniente de una planta de

oxigeno ubicada en las mismas instalaciones de la empresa.

Figura N° 2.3 Convertidor Teniente Enami Paipote

Durante el proceso, el convertidor recibe y entrega una serie de flujos de mineral

o material.

Eje, un sulfuro de cobre y fierro que se adiciona al horno cada cierto periodo
de tiempo.

Concentrado, que consiste en una mezcla de concentrados hiimedos y
fundente.

Aire enriquecido al 28% de oxigeno en volumen. El aire se inyecta a una
temperatura de 110°C mediante toberas.

Circulante, son materiales tratados previamente que ya han sido fundidos.
Pueden ser cargas de escoria fria, material solidificado en ollas, cargas de eje
frio de 25 a 50% de Cu.

Escoria, es una solucion liquida que se encuentra a 1200-1300°C.



- Metal Blanco, es un eje de 75% de cobre. Se extrae en ollas, cada cierto periodo
de tiempo mas o menos constante.
- Gases, corresponde a gases producidos por reacciones de conversion. Son
expulsados por la boca del convertidor a altas temperaturas.
En la etapa de fusion se cambia el estado del solido a liquido del concentrado.
Existen en cada momento del proceso, dos fases liquidas, el Eje y la Escoria. La ley del

eje debe variar entre 75-77% de cobre.

Los productos obtenidos de la fusion son destinados para obtener cobre de alta
pureza. En la etapa de conversion se utilizan convertidores convencionales llamados
Peirce-Smith o CPS. Este tipo de convertidor tiene como objetivo el “oxidar” la carga

obtenida por el convertidor teniente, para obtener el cobre blister (96-98% pureza).

Figura N° 2.4 Fundicion Hernén Videla Lira

En este tipo de convertidor se debe soplar aire en todo momento del proceso.
Ademas, tiene una temperatura minima de trabajo que son 1250°C. La escoria que se
genera en el proceso es retirada cuando tiene un espesor de 0,5-0,75 m sobre el metal

blanco.

El blister final es llevado a la etapa de RAF o Refino a Fuego. En esta etapa se

lleva el cobre liquido de alta pureza al horno de d&nodos. En este horno comienza el proceso

9



de oxidacion de la carga de cobre blister. La oxidacion tendra una duracion determinada
por una inspeccidon y contrastacion de una muestra tomada por el operador. En este mismo

horno, también se genera una escoria que debe ser retirada.

Una vez retirada la escoria se procede a comenzar la etapa de reduccion. Para ello
se sella la tapa y fogon del horno. Nuevamente la etapa finaliza cuando se realiza una

contrastacion de una muestra con criterio de patron de muestras.

Finalizada la reduccion se comienza con el moldeo de &nodos mediante una rueda
de moldeo compuesta por un pozo de contencion, canala de vaciado, cuchara intermedia

y cuchara de colado. Moldeados los d&nodos son retirados y preparados para su despacho.

Figura N° 2.5 Esquema del proceso productivo FHVL
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Fuente: Documento Sonami, Fundicion Hernan Videla Lira (2015)

2.3 Antecedentes Teoricos

2.3.1 Motor Asincrono Trifasico

El motor asincrono se conoce también como un motor de induccion, ya que es el

principio de induccion la base de su funcionamiento.
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El rotor de este tipo de motor funciona mas lento que el campo magnético giratorio
del estator. Esta diferencia de velocidades giratorias del rotor y el campo magnético del
estator se conoce como deslizamiento, y es la base de la capacidad de este equipo de
transformar energia eléctrica en energia mecanica.

Existen dos tipos de motores asincronos, los de jaula de ardilla y los de anillo

colector.

2.3.1.1 Motor de Anillo Rozante

Un motor de induccion de anillos rozantes es una variacion del motor de induccion
trifasico comun. Las variaciones principalmente se observan en el cambio de disefio en el

lado del rotor. El cambio consiste en la introduccion de un devanado trifasico en el estator.

Este tipo de solucion busca reducir las corrientes de arranques que un motor

convencional son de hasta diez veces la corriente nominal.

Habitualmente en este tipo de motores, ademas de contener bobinas en el rotor, se
instalan unas resistencias en el exterior del rotor. Estas resistencias suelen ser del tipo
variable, lo que entrega la caracteristica de que se puede ir variando su valor, por ende, se

puede generar un tipo de control de velocidad del motor.

Una de sus ventajas es que su par de arranque suele ser elevado y capaz de romper

la inercia de grandes cargas sin aumentar en demasiado la corriente del motor.

La desventaja de este tipo de motores es que suelen ser mucho mas caros y
necesitan un mayor tiempo de mantenimiento en comparacion con el motor asincrono
convencional. Este tipo de motor suele ser utilizado en accionamiento de grandes

ventiladores, bombas, gruas de gran capacidad, molinos, etc.
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Figura N° 2.6 Esquema de un motor de anillos rozantes
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2.3.1.2 Motor Jaula de Ardilla

A diferencia de la construcciéon de un motor de anillos rozantes, el rotor de un
motor de este tipo esta formado por una jaula de barras de aluminio o cobre. Estas barras
estan cortocircuitadas en los extremos. El rotor de este tipo es el mas utilizado por tener

una vida til més larga.

Dentro de las ventajas de este tipo de motor esté la posibilidad de soportas grandes
sobrecargas de corriente, la sencillez de su construccion, su rendimiento superior y menor

valor econdémico, en comparacion con un motor de rotor bobinado.

Ahora bien, sus desventajas parten desde la nula posibilidad de regular sus
revoluciones, su gran corriente de arranque y la gran sensibilidad a cambios u oscilaciones

en la tension.

Figura N° 2.7 Motor tipo jaula de ardilla
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2.3.2 Variador de Frecuencia

Los variadores son equipos eléctricos utilizados en gran parte de las operaciones
industriales. Proporcionan una gran cantidad de ventajas que reducen tiempos y recursos
operacionales. También proporcionan la posibilidad de aumentar la seguridad de los

equipos y personas, reducir costos eléctricos y prolongar la vida util de los motores.

El variador o VDF, es un equipo electronico de alta complejidad, disefiado para
controlar la velocidad de un motor sin afectar sus caracteristicas nominales de par, torque,

impedancias, potencias, etc.

El control de la velocidad se reduce a la manipulacion de la frecuencia y tension

que recibe el motor, mediante un controlador disefiado especialmente para ello.

Las partes de un variador se reducen a tres etapas principales:

- Etapa rectificadora: consiste en diodos dispuestos en forma de un puente
rectificador. La corriente alterna se aplica al puente, rectificando su sefial
sinusoidal y convirtiéndola en una sefial continua o CC.

- Bus de CC: la corriente continua previamente rectificada, pasa por una serie
de inductores y condensadores que buscan filtrar los armonicos y residuos de
CA.

- Etapa de Inversion: esta etapa consiste en una salida controlada por IGBTs
(transistores bipolares de puerta aislada), los cuales conmutan la tension de
salida del bus de CC. En esta etapa se convierte la CC en CA, mediante el
control proporcionado por circuitos integrados con la tecnologia PWM

(modulacién por ancho de pulso).

Dentro de las caracteristicas principales de un variador de frecuencia se pueden
mencionar las siguientes:
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Proteccidn contra sobreintensidades

Proteccion contra perturbaciones exteriores de voltaje, armoénicos,
ondulaciones en la sefial, sobretensiones, etc

Eficiencia energética y reduccion de costos de energia mediante el control de
velocidad del motor

Permite obtener una operacion precisa y adaptativa a las necesidades del
proceso.

Prolongacion de vida util de los equipos, tiempos acotados de mantenimiento,
disminucion del estrés mecanico de las maquinas

Capacidades de diagndstico de los equipos controlados

Figura N° 2.8 Esquema funcional de un variador de frecuencia
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2.3.3 Accionamiento eléctrico

Un accionamiento eléctrico se define como un grupo de elementos y/o dispositivos

que permiten la transformacion de energia eléctrica en energia mecéanica. Su proposito y

fin principal es poner en funcionamiento el mecanismo de trabajo de un equipo y/o

Dentro de los accionamientos eléctricos podemos distinguir dos grandes grupos.

Los accionamientos regulados y los no regulados.

Los regulados tienen que ver con todos aquellos accionamientos en donde el motor

y/o equipo se alimenta a un dispositivo intermedio que nos permite regular su accion.
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Como ejemplos en términos generales tenemos los arrancadores suaves y los variadores

de velocidad.

En los no regulados el accionamiento se da de forma directa. No existe un
mecanismo o dispositivo intermedio que nos permita controlar la accion. Como por

ejemplo la partida directa de un motor.

2.3.4 Control de velocidad en motores de anillos rozantes

Es un tipo de accionamiento eléctrico, del tipo de los regulados. La regulacion de
velocidad es llevada a cabo por deslizamiento. Consiste en la conexion de una resistencia
a los bornes del motor, de manera de ir regulando el valor de esta misma. A través de esta

regulacion se puede ir regulando la velocidad de giro del motor.

Estas resistencias logran obtener una aceleracion progresiva de la velocidad del

motor mediante el cortocircuito en diferentes posiciones de las propias resistencias.

La principal ventaja de este tipo de regulacion es que realizando un buen calculo
de la resistencia a regular, se puede conseguir el par de arranque maximo sin un gran

consumo de corriente. Permitiendo mover grandes cargas desde la partida del motor.

2.4 Antecedentes técnicos puentes grias PH 3 y 4

Los puentes griias estan alojados en la nave de conversion, cuyas dimensiones son
150 metros de largo, 11 metros de ancho y aproximadamente 14 metros de alto. En su
interior se realizan maniobras y trabajos de traslado y trasvasije de cobre liquido en ollas

de 4 metros cubicos y de hasta 40 toneladas de peso.

Sus jornadas de trabajo son las 24 horas del dia, trabajando a plena capacidad el

70% del tiempo.
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Las caracteristicas de las gruas PH 3 y 4 son las siguientes:

Marca : P&H

N° serie graa PH 3 : CIX-30278
N° serie gria PH 4 : CIX-30279
Afio puesto en servicio : 1993
Capacidad : 15/40/15

Sistema de Control
Motor gancho principal
Motor gancho auxiliar 1
Motor gancho auxiliar 2
Motor traslacion 1
Motor traslacion 2
Motor carro

Sistema eléctrico

: Static stepless, motores de rotor bobinado
: 75 HP, 400 V, 960 RPM
: 40 HP, 400 V, 960 RPM
: 40 HP, 400 V, 960 RPM
: 25 HP, 400 V, 940 RPM
: 25 HP, 400 V, 940 RPM
: 10 HP, 400 V, 940 RPM
: Rieles tomacorriente, 3F+T, 400 V, 50 HZ

Los motores instalados en ambos puentes son del tipo de anillos rozantes. Con un
control de velocidad mediante cortocircuito de resistencias. La velocidad es alcanzada
mediante escalones progresivos, los cuales son accionados mediante un control mediante

contactores.
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION DE UPGRADE ACCIONAMIENTO PUENTES GRUAS
PH3y4

3.1 Propuesta de cambio

El proyecto contempla la modernizacion del accionamiento de todos los

movimientos de los puentes griias P&H 3 y 4.

Para acotar los costos del proyecto, solo se cambiardn los componentes
estrictamente necesarios para la correcta ejecucion del proyecto. El dimensionamiento de
motores se debe ajustar a los frame y reductores ya instalados. Ademas, se debe considerar

mantener las velocidades maximas de los movimientos.

Para el proyecto de upgrade se considerd, en su disefio, el reemplazo de los

siguientes componentes:

- Motores de induccion de anillos rozantes por motores tipo “jaula de ardilla”

- Circuitos de control y mando

- Tableros de accionamiento eléctrico, incluido componentes como contactores y
dispositivos de proteccion.

- Cambio del sistema de control de velocidad por resistencias a uno controlado por
variadores de frecuencia.

- Cambio del cableado eléctrico y de control en su totalidad

Considerando lo anterior, el desglose de cambios por tipo de movimiento queda de la

siguiente forma;
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3.1.1 Sistema de traslacion del puente

- Reemplazo de los dos motores de translacion

- Reemplazo del sistema de accionamiento del movimiento de traslacion puente

- Reemplazo del sistema de freno de los motores de traslacion puente

- Cambio de canalizado y cableado del sistema de accionamiento del movimiento

de translacion puente

3.1.2 Sistema de traslacion del carro

- Reemplazo del motor para la traslacion del carro

- Reemplazo del sistema de accionamiento del movimiento de traslacion carro

- Reemplazo del sistema de freno del motor de traslacion puente

- Cambio de canalizado y cableado del sistema de accionamiento del movimiento

de traslacion carro

3.1.3 Gancho principal

- Reemplazo del motor del gancho principal del sistema de izaje

- Reemplazo del sistema de accionamiento del movimiento de izaje

- Reemplazo del sistema de freno del motor del gancho principal

- Cambio de canalizado y cableado del sistema de accionamiento del movimiento

del gancho principal

3.1.4 Ganchos auxiliares #1 y #2

- Reemplazo de los motores de ganchos auxiliares
- Reemplazo del sistema de accionamiento del movimiento de izaje de los ganchos
auxiliares

- Reemplazo del sistema de freno de los motores de los ganchos auxiliares
18



- Cambio de canalizado y cableado del sistema de accionamiento de los

movimientos de los ganchos auxiliares

3.2 Tipo de accionamiento

El accionamiento elegido para el proyecto es del tipo regulado a través de
variadores de frecuencia. La inclusion de estos equipos nos asegura un control fino de los
movimientos sin perder el par de torque del motor. Estos equipos pueden mantener torque
al maximo en el arranque con protecciones que nos aseguran evitar las sobrecargas de

partida.

Es uno de los equipos mas utilizados en la industria moderna por su versatilidad,
por sus bajos costos y tiempos de mantenimiento. Ademas, de una facil integracion a los

sistemas de control y monitoreo en tiempo real (DCS).

Para el proyecto de upgrade del accionamiento de puentes griias se considero la instalacion

de un variador de frecuencia por cada movimiento de los puentes.

3.2.1 Variador de frecuencia ABB ACS 800

Para el proyecto se utilizaron variadores de frecuencia de la marca ABB.
Especificamente el modelo ACS800-11. Este modelo de variador es del tipo regenerativo.

Entre sus principales ventajas estan las siguientes caracteristicas.

- Todo el sistema integrado en un solo equipo
- Control directo de par (DTC) de serie
- Posibilidad de ampliar sus E/S andloga y digitales, ademas de opcion de agregar
un encoder
- Filtros EMC y filtro de linea LCL
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- Compatible con varios protocolos de bus de campo

Al momento de considerar un variador para instalar en los movimientos de una
grua, se debe considerar que las cargas suspendidas no pueden tener una desaceleracion
brusca. Por lo tanto, los tiempos de desaceleracion y las dimensiones del banco de frenado
suelen ser un item importante en este tipo de proyectos. Si no se dimensionan
adecuadamente los bancos de resistencias de frenado, posiblemente el variador tenga

bastantes fallas de sobretension en sus registros de eventos.

Esto se debe al afecto que causan ciertas situaciones en el motor de induccion. Para
el caso de cargas suspendidas se puede resumir en un efecto que causa la fuerza
gravitatoria en el rotor del motor, lo que produce que este componente comience a girar
mas rapido que la frecuencia de enrollamiento, manteniendo un campo magnético que
genera una potencia de vuelta a la linea. Esta potencia de vuelta a la linea puede traer
problemas cuando no se cuenta con el equipo adecuado para soportar esta carga
regenerativa. Para el proyecto se contemplaron equipos regenerativos para todos los
movimientos, evitando tener que instalar bancos de resistencias extras en la plataforma de

las graas.

3.2.2 Control de movimientos

Los movimientos de los puentes grias son comandados por un operador en cabina

mediante un joystick de multiples movimientos, modelo VNS0-01512,

Sus principales caracteristicas son:

- Contactos configurables

- Moddulos de contactos facilmente sustituibles
- Vida util de 20 millones de ciclos mecénicos
- Resistente a la radiacidn, aceite y corrosion
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Figura N° 3.1 Joystick control de movimientos

Fuente: Kinextec, manual técnico VNS0-01512 (2023)

El joystick tiene una alimentacién propia en 24 volts, ademds cuenta con un
encoder como fuente de corriente como sefial de salida. Esto permite controlar los
movimientos mediante una sefial de corriente 4-20 mA que entra al variador como sefial

de referencia para la velocidad del motor.

3.2 Motores

Para el proyecto de upgrade de accionamiento de movimientos de los puentes griias
P&H 3 y 4, se considerd el cambio de todos los motores de los movimientos. Teniendo
como consideracion que se debia mantener el frame del motor de iguales caracteristicas

de los motores salientes. Esto evita generar costos en cambio de componentes mecanicos.

Todos los motores fueron llevados a motores del tipo “jaula de ardilla”, dejando
atras los motores de anillos rozantes. En todos los motores se consideraron motores de
mayor potencia. Lo que nos da una mejor capacidad de carga para el futuro de estas gruas.

Las caracteristicas de los motores se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla N° 3.1 Listado nuevos motores puentes grias

Movimiento Marca Potencia Volt Corriente | Velocidad Frame
Carro Baldor 30 HP 380 V 47 A 980 RPM  [326T
Traslacion Baldor 45 HP 380 V 66 A 985 RPM  [365T
Ganchos Auxiliar #1 y #2  |Baldor 68 HP 380 V 101 A 990 RPM  |405T
Gancho Principal Baldor 105 HP 380 V 152 A 990 RPM  |445T

3.3 Diagrama de control de velocidad

Para el control de velocidad se realizaron los lazos de control mediante sefales de

4-20 mA y en algunos casos se utilizd un conversor de sefial de corriente a sefial de 0-10

V. Esta sefial de corriente o voltaje llega a la tarjeta de control del variador de frecuencia.

En particular a la entrada de referencia de velocidad del motor. A través de esta sefial

podemos manipular la velocidad de los movimientos de los puentes graas.

Figura N° 3.2 Diagrama de control de velocidad
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Fuente: Documentos del proyecto
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3.4 Diagrama de fuerza

Figura N° 3.2 Unilineal conexionado de fuerza
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3.5 Costos del proyecto

Para el céalculo de los gastos asociados al proyecto se consideraron los costos de
los equipos nuevos y gastos por servicios asociados a contrato de upgrade de
accionamiento puentes gruas. Estos costos son calculados a valores de equipos y servicios

a fecha marzo 2018.

Tabla N° 3.2 Costos de nuevos equipos

ITEM CANTIDAD | PRECIO UNITARIO USD$ | PRECIO TOTALUSD$
Gabinete 1400x2100x600 Nema 4X 1 58785 58785
ACS800-11-100 3 16203 48609
ACS800-11-50 2 11862 23724
A/ANema 4 2500W 2 17712 35424
Motor 105 HP 1 43341 43341
Motor 68 HP 2 31380 62760
Motor 45 HP 2 23478 46956
Motor 30 HP 1 20641 20641
Joystick Operador 3 8365 25095
Regulador Tension PCS 100 AVC-40 1 104648 104648
Encoder motor ganchos 3 5649 16947
Freno Motores Ganchos/Puente 3 17114 51342
Freno Carro 1 13121 13121
Gabinetes Eléctricos Fusibles 3 1649 4947
TOTAL 556340

El precio total indicado considera los equipos necesarios para el cambio de equipos
en una de las dos griias. Los precios correspondientes a gastos de cables e insumos
eléctricos generales estdn considerados dentro del servicio de desmontaje y montaje de

los equipos.
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Tabla N° 3.3 Costos servicios del proyecto

SERVICIO DIAS PRECIO USD$
Acreditaciones 30 7409
Site manager 30 75749
Prevencionistas 30 55590
Instalaciones faena 45 6371
Desmontaje y montaje 30 215344
Ingenieria de homologacion 90 14358
Instalacion sillay joystick operador 5 17717
Puestaenmarcha 5 21693
Capacitacion 10 12638
Comisionamiento 10 34691
Servicio soporte post instalacién 30 16107
TOTAL | 477667 |

El precio total indicado considera los servicios necesarios para el cambio de una

de las dos grias. Ademas, considera el gasto por remuneraciones del personal externo.
Por cada grua el costo, en dodlares, del cambio de accionamiento es de USD$
1.034.007. Un costo que considera un cambio total de los equipos eléctricos y de control.

Desde canalizaciones hasta los equipos de control de velocidad.

Considerando lo anterior, el costo total del upgrade de accionamiento de ambas

gruas es de USDS$ 2.068.014.
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CAPITULO IV
PLANIFICACION Y EJECUCION DEL PROYECTO MODERNIZACION

4.1 Inicio de trabajos

La modernizacion del accionamiento de las grias P&H 3 y 4 en la fundicion
Hernan Videla Lira fue un proyecto que requeria una organizacion precisa y un
cronograma ajustado, ya que debia realizarse en un plazo limitado de 22 dias coincidiendo
con la parada general de planta en junio de 2018. Este largo tiempo de detencion es la
oportunidad en el afio para realizar trabajos de esta magnitud.

Se definieron tres etapas claves para la ejecucion del proyecto:

- Desmontaje de equipos e infraestructura eléctrica existente
- Montaje de equipos nuevos y trazado de canalizaciones eléctricas nuevas

- Comisionamiento y puesta en marcha

Las etapas anteriormente descritas corresponden a la etapa de ejecucion del
proyecto. El disefio de ingenieria y la planificacion de las tareas se llevo a cabo en etapas
previas. En donde se realizaron las etapas de ingenieria de homologacion, ingenieria de
detalles y el plan de abastecimiento de equipos y materiales. Una vez desarrollado estas

tareas previas se analizaron las mejores opciones de planificacion de tareas de ejecucion.

El proceso comenzo con la planificacion de actividades especificas para cada graa,
donde el desmontaje y montaje de la nueva infraestructura se llevaron a cabo de manera
de asegurar que al menos una griia permaneciera operativa para cumplir con los
requerimientos de la mantencion mayor de la planta. La secuencia de actividades fue
organizada en un cronograma estricto que permitid coordinar eficientemente los tiempos

para cada actividad de ejecucion del proyecto.
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Podemos resumir las tareas de cada etapa descrita en la ejecucion del proyecto, de

la siguiente manera:

- Desmontaje equipamiento existente: parte con el retiro de motores
antiguos, tableros de fuerza, canalizaciones en mal estado, componentes
eléctricos varios y sistemas de control en las gruas.

- Montaje y conexionado eléctrico nuevo: esta etapa contempld la
instalacion de los nuevos motores, variadores de frecuencia y el nuevo
conexionado eléctrico y de control.

- Comisionamiento y puesta en marcha: comprendid la parametrizacion de
los variadores, verificacion de sefiales de control y pruebas operativas. Las
pruebas operativas incluyeron pruebas en vacio, pruebas con cargas
controladas y pruebas con carga completa. Estas pruebas aseguraron el

correcto funcionamiento de los sistemas de izaje y traslacion.

La planificacion y control de las actividades programadas fueron fundamentales
para completar las tareas de ejecucion del proyecto en el tiempo planificado, ademas de

no incurrir en dafios a las personas ni equipos.

4.2 Cronograma de actividades

El cronograma de actividades del proyecto de modernizacion de las graas P&H se
estructurd en varias etapas criticas, algunas pre y otras post ejecucion, todo organizado
para asegurar que cada fase se ejecutara de manera precisa y organizada para cumplir con

los tiempos que entrega la mantencion general de la planta.

Este cronograma fue disefiado para avanzar de forma estructurada desde la fase de
ingenieria, el disefio del proyecto, la ejecucion del proyecto y las pruebas operativas
finales. El proyecto alcanzo6 una duracion total de 150 dias considerando las etapas previas
y las etapas post ejecucion.
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El diagrama de Gantt (tabla 4.1) ilustra las etapas de ejecucion del proyecto, desde

el inicio de las actividades hasta la finalizacion de estas en cada graa. Se detallan las

actividades previas necesarias para llevar a cabo la ejecucion del proyecto.

- Fase de ingenieria y disefio: comprendi6 la elaboracion y aprobacion de

planos, especificaciones técnicas, ingenieria de detalle, ingenieria de

componentes, ingenieria de homologacion, célculos estructurales, calculos

eléctricos.

- Fabricacién de tableros eléctricos y control: la fabricacion y disefio de los

tableros de control tom6 10 semanas. La ejecucion contempla la emision

de los planos, gestion operativa y econdmica de la fabricacion, y transporte

de los equipos a faena.

Se detallan los tiempos asociados a cada fase del proyecto en la siguiente carta

Gantt.
Tabla N° 4.1 Carta Gantt proyecto de modernizacioén
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
|\D| ACTIVIDAD Dias| Inicio Final (0414 |28 04|14 (28|04 |14 (28|04]| 14 (28(04)|14|28(04| 14|28
UPGRADE SISTEMAELECTRICO Y CONTROL GRUAS P&H3 Y 4 150 |04 Febrero |28 Junio
1|Ingenieria Homologacion Gruas 30 |04 Febrero |04 Marzo
2|Levantamiento en terreno GruaP&H3Y4 14 |14 Febrero |28 Febrero
3|Diagrama Dimensionales Tableros VDF Gruas P&H3 &4 16 |28 Febrero |14 Marzo
4|Diagramade Circuitos Gruas P&H3 &4 16 |28 Febrero |14 Marzo
5|Aprobacion de Planos Diagrama Dimensionales/Circuitos Tableros VOF | 14 [14Marzo |28 Marzo
6|Ingenieriainterconexion deequipos gruas PAH3 & 4 14 |14Marzo |28 Marzo
7|Emision de Planos de IngenieriaTableros VDF Ing.De Interconexion 14 |14Marzo |28 Marzo
8|Aprogracion de planos deingenieria deinterconexion 14 |14Marzo |28 Marzo
9|Importacion Equipos 66 |28 Febrero |04 Mayo
10|Variadores de Frecuencia 60 |28 Febrero (28 Abril
11 |Tableros Integracidn Local 60 |28 Febrero |28 Abril
12|Estabilizador de Tension 30 |28Febrero |28 Marzo
13|Motores 60 |28 Febrero |28 Abril
14/Joystick cabina 30 |28 Febrero 28 Marzo
15|Construccion de tableros (fuerzay control, variadores) 70 |04 Marzo |14 Mayo
16/Traslado de matriales aFHVL 8 [28Mayo |04 Junio
17 |Ejecucion Upgrade SistemaElectricoy Control gruas P&H 3 &4 24 104 Junio |28 Junio
18|Monitoreo + Entregafinal proyecto 30 (28Junio |28 Julio
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4.3 Recursos humanos involucrados

Para la correcta ejecucion del proyecto de modernizacion del sistema de
accionamiento de los puentes gruas se contd con un equipo especializado, distribuidos en

turno diurnos y nocturnos para maximizar los tiempos de mantencion general de la planta.

El equipo estuvo compuesto por profesionales de distintas disciplinas, que
facilitaron la ejecucion de cada fase del proyecto, asegurando que se cumpliera el

cronograma sin dejar de lado la seguridad en cada una de las actividades ejecutadas.

- Administrador de proyecto: responsable de supervisar la planificacion y avances
de las actividades. También su funcion es mantener informado al mandante de cada
paso del proyecto, tiempos, avances, etc.

- Supervisor de terreno: coordinador y supervisor de las actividades de terreno.

- Capataces: encargados de gestionar las actividades de montaje y desmontaje.

- Técnicos especialistas: a cargo de las instalaciones de los variadores y sistemas de
control, asi como la parametrizacion de los equipos.

- Prevencionistas: encargados de asegurar el cumplimiento de las normas de
seguridad en cada fase del proyecto.

- Personal de planta: personal de la empresa mandante, relacionado con el proyecto
en toda la etapa de ejecucion, encargados de validar componentes y

configuraciones.

4.4 Construccion tableros fuerza y control

Dado que el tiempo para la instalacion de equipos es acotado, la manera de
desarrollar e implementar los nuevos tableros de equipos fue la fabricacion de tableros
listos para instalar. Los tableros y gabinetes de fuerza y control fueron fabricados antes de

la detencion de la planta en instalaciones del ganador de licitacion, ABB.
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La fabricacion de estos tableros se fue completando a medida que iban llegando

los componentes, y tomo alrededor de 70 dias con traslado a faena incluido.

Esta forma de trabajar ahorra bastante tiempo al momento de instalar equipos en
faena. Solo se tuvo que concentrar la fuerza de trabajo en el desmontaje y montaje de

canalizados y motores sobre las graas.

La etapa de planificacion fue clave para cumplir con los tiempos asociados, las
unicas complicaciones fueron los largos tiempos que demoran la importacion de los

variadores desde fabrica.

Figura N° 4.1 Gabinetes de variadores

Fuente: Documentos del proyecto

Para proteger estos equipos de ambientes industriales adversos, se utilizaron
gabinetes de acero inoxidable con grado de proteccion NEMA 4X, resistente al polvo y
humedad. Estos gabinetes incluyen un sistema de aire acondicionado que mantiene y
garantiza una temperatura ambiente controlada que protege los variadores y componentes

electrénicos de los equipos.
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Figura N° 4.2 Gabinete de aire acondicionado

Fuente: Documentos del proyecto

4.5 Cambios en el hardware y equipos

Para optimizar el rendimiento de las grias, se instalaron variadores de frecuencia
que controlan todos los movimientos, incluyendo el izaje, la traslacion y el desplazamiento
del gancho principal y auxiliar. Los motores fueron reemplazados y demds se aumentaron
sus capacidades en cuanto a potencia. Dejando los siguientes motores por cada

movimiento.

- Motor del carro: 30 HP, para movimientos de traslacion del carro sobre la grua.

- Motores del puente (2): 45 HP, optimizar el movimiento a lo largo de la nave
conversion.

- Motores de ganchos auxiliares (2): 68 HP, disefiado para ayudar en tareas al gancho
principal, y algunas tareas secundarias.

- Motor de gancho principal: 105 HP, destinado a movimientos principales de izaje.

La repotenciacion de los motores tiene que ver con una mirada a futuro por parte de

las jefaturas, quienes aceptaron estas mejoras sugeridas por parte del equipo de ingenieria.
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4.6 Instalacion de equipos

Se detallan las etapas de modernizacion de las gruas PH 3 y 4 en la fundicion
Hernédn Videla Lira. El comienzo de las tareas de ejecucion fue el 04 de Junio.
Comenzando las tareas en grua P&H 3, dejando la gria P&H 4 en operacion hasta que se
termine con la grua 3. Esto para dejar una grua operativa para tareas de la mantencion
mayor de la planta. Luego de terminada la griia # 3, se comenzaron los trabajos en la gria

#4.

4.6.1 Ejecucion upgrade puente gria PH 3

Los dias contemplados para ejecutar el trabajo de modernizacion, seran divididos

en las 3 etapas anteriormente mencionadas, con la duracion siguiente.

- Desmontaje de infraestructura existente: 4 dias de trabajo. Incluye el retiro de
motores, tableros, canalizados y cableados antiguos.

- Montaje de equipamiento nuevo: 8 dias de trabajo. Incluye la instalacion de
gabinetes pre-fabricados, nueva canalizacion de cables, motores nuevos y mejoras
en sala operador.

- Comisionamiento y puesta en marcha: 4 dias de trabajo. Incluye prueba de seniales,

pruebas de energizacion y primeras pruebas con carga.
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Tabla N° 4.2 Carta Gantt trabajos graa P&H n°3

Junio

Julio

D ACTIVIDAD Dias Inicio Final
UPGRADE PUENTE GRUAPH3 54 |04 Junio |28 Julio
1|Etapade desmontaje y montaje 12 |04Junio |16 de Junio
2|Desmontaje de infraestructura existente 4 |04Junio |08 Junio
3|Montaje de equipamiento nuevo 8  [08Junio |16 Junio
4|Comisionamiento 4 [16Junio |20 Junio
5|Prueba de sefiales de control 1 (16Junio |17 Junio
6 | Parametrizacion variadores 1 |16Junio |17 Junio
7{Pruebas en modo local de movimientos 1 (17Junio |18 Junio
8|Pruebas en vacio 1 |17)unio |18 Junio
9|Pruebas con carga 2 |18Junio |20 Junio
10{Puestaenmarcha 8  |20Junio |28 Junio
11|Pruebas operacionales 8 |20 Junio |28 Junio
12|Etapade monitoreo y entregafinal 30 |28Junio (28 Julio

04108 |16|17|18 (20|28

04 (0816|1718 (20|28

El desarrollo de los trabajos comenzd con la ubicacion de la grua en el centro de

la nave conversion. Esto por las condiciones ideales de espacio para los trabajos de la grua

de desmontaje de los equipos. Antes de comenzar los trabajos se dejaron aisladas y

bloqueadas las energias asociadas al equipo. Después del retiro de la infraestructura

existente, se realizo el aseo de la plataforma de la gria, dejando todo en orden y listo para

el montaje de los equipos y la canalizacion del cableado nuevo.

Figura N° 4.3 Esquema maniobras desmontaje gria n°3

Fuente: Documentos del proyecto
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Con el puente grua PH 4, se realiz6 el traslado del puente gria PH 3 hacia el
costado norte de la nave en donde se realizaran los trabajos de montaje del equipamiento

nuevo y los trabajos de canalizacidon de conexiones nuevas.

Todo el comisionamiento y primeras pruebas con carga se realizaron en el lado

norte de la nave.

Con la finalizacion del comisionamiento y pruebas operativas se entregaron
equipos a operaciones. Quienes mantuvieron el equipo en constante funcionamiento

durante todo el mes de monitoreo y ajustes finos finales.

4.6.2 Ejecucion upgrade puente gria PH 4

Los dias contemplados para ejecutar el trabajo de modernizacion seran divididos

en las 3 etapas anteriormente mencionadas, con la duracion siguiente.

- Desmontaje de infraestructura existente: 4 dias de trabajo. Incluye el retiro de
motores, tableros, canalizados y cableados antiguos.

- Montaje de equipamiento nuevo: 8 dias de trabajo. Incluye la instalacion de
gabinetes pre-fabricados, nueva canalizacion de cables, motores nuevos y mejoras
en sala operador.

- Comisionamiento y puesta en marcha: 4 dias de trabajo. Incluye prueba de sefiales,

pruebas de energizacion y primeras pruebas con carga.
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Tabla N° 4.3 Carta Gantt trabajos graa P&H n°4

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
|\D| ACTIVIDAD Dias| Inicio | Fnal |04 |14 |28|04|14|28|04|14|28|04|14|28|04|14|28/04|14 |28
UPGRADE SISTEMAELECTRICO Y CONTROL GRUASPEH3 Y4 150 |04 Febrero |28 Junio
1{Ingenieria Homologacidn Gruas 30 |04 Febrero 04 Marzo
2{Levantamiento en terreno Grua P&H3 Y4 14 |14 Febrero |28 Febrero
3|Diagrama Dimensionales Tableros VDF Gruas P&H3 &4 16 {28 Febrero |14 Marzo
4|Diagrama de Circuitos Gruas P&H3 &4 16 |28 Febrero |14 Marzo
5{Aprabacion de Planos Diagrama Dimensionales/Circuitos Tableros VOF | 14 {14Marzo (28 Marzo
ﬁIngenieriainterconexiéndeequiposgruasP&H3&4 14 |14 Marzo |28 Marzo
7|Emisi6n de Planos de Ingenieria Tableros VOF Ing.De Interconexion 14 [14Marzo |28 Marzo
8|Aprogracidn de planos deingenieria deinterconexion 14 |14Marzo (28 Marzo
9|Importaciin Equipos 66 {28 Febrero 04 Mayo
10{Variadores de Frecuencia 60 |28 Febrero (28 Abril
11{Tableros Integracion Local 60 |28 Febrero (28 Abril
12|Estabilizador de Tension 30 |28 Febrero |28 Marzo
13|Motores 60 {28 Febrero |28 Abril
14{loystick cabina 30 |28 Febrero (28 Marzo
15|Construccion de tableros (fuerzay control, variadores) 70 |04 Marzo (14 Mayo
16{Traslado de matriales a FHVL 8 [28Mayo |04 Junio
17|Ejecucion Upgrade SistemaElectrico y Control gruas P&H 3 &4 24 |04Junio |28 Junio
18|Monitoreo + Entregafinal proyecto 30 |28Junio |28 Julio

El desarrollo de los trabajos comenz6 con la ubicacion de la graa en el lado sur de
la nave conversion. Esto por las condiciones ideales de espacio para los trabajos de la gria
de desmontaje de los equipos. Antes de comenzar los trabajos se dejaron aisladas y
bloqueadas las energias asociadas al equipo. Después del retiro de la infraestructura
existente, se realiz6 el aseo de la plataforma de la graa, dejando todo en orden y listo para

el montaje de los equipos y la canalizacion del cableado nuevo.
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Figura N° 4.4 Esquema maniobras desmontaje gria n°4

Fuente: Documentos del proyecto

4.7 Puesta en marcha del sistema

Tras la instalacion de los nuevos variadores de frecuencia y motores, se llevaron a
cabo una serie de pruebas de izaje para asegurar que el sistema funcionara correctamente
bajo las condiciones operativas normales. Estas pruebas permiten verificar que los
movimientos de izaje sean precisos, suaves y que el sistema mantenga la seguridad y el

control durante la operacion de las gruas.

El movimiento de izaje es uno de los mas criticos, ya que considera el levante de
cargas peligrosas, como lo es el cobre fundido a altas temperaturas, no solo es un tema
operacional sino también un tema de seguridad. Para las pruebas con cargas se tomaron

todas las medidas de seguridad necesarias para evitar dafios a terceros y a los equipos.

La puesta en marcha considera el ajuste de los parametros de los variadores en
busqueda de la mejor sensibilidad de los movimientos por parte de los operadores de
puente grua. Estas asistencias fueron consideradas hasta un mes después del término de la
instalacion de los variadores. La entrega final y conforme de los equipos se realizé luego

de toda esta etapa de puesta en marcha y ajustes finales.
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4.7.1 Pruebas iniciales

Durante la puesta en marcha, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para
garantizar la correcta operatividad del sistema. Las pruebas incluyeron los sistemas de
seguridad del movimiento de izaje, pruebas de encoder de motor de izaje y pruebas de
sefales de control. Ademas, se realizaron pruebas de parametrizacion de los variadores y

del sistema de control para confirmar el correcto accionamiento de los movimientos.

4.7.2 Prueba de funcionamiento sin carga

Verificar el funcionamiento de los sistemas de control y accionamiento de los

motores sin aplicar carga completa al gancho principal.

En esta prueba, se ejecutaron movimientos de izaje (subir y bajar) sin carga para
comprobar que los motores y los variadores respondieran correctamente a los comandos
del sistema de control. Se revisaron y ajustaron los tiempos de aceleracion y

desaceleracion, asi como los tiempos de frenado y magnetizado de los motores.
Se revisaron ademas los movimientos del carro y movimiento transversal de los

puentes gruas. Revisando los accionamientos de apertura y cierre de frenos, comandos de

partida y detencion del movimiento, tiempos de aceleracion y tiempos de desaceleracion.

4.7.3 Prueba de funcionamiento con olla sin metal
La finalidad de estas pruebas fue revisar el comportamiento del sistema de control

instalado. Revisar el estado y variables operacionales de los variadores al momento de

trabajar con una carga controlada.
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Se utilizo la “olla” de carga de metal vacia para realizar pruebas de izaje
controlado. Esto permitié simular el comportamiento de la graa al levantar y bajar una

carga real.

El sistema de izaje levanto la carga sin complicaciones, la prueba ayudo a revisar
y mejorar parametros de velocidades del variador. Se verifico la estabilidad de la carga en
cada fase del movimiento y la capacidad de los variadores para controlar la velocidad de

elevacion.

4.7.4 Prueba de funcionamiento con olla y carga completa

Se realizaron pruebas con cargas cercanas al limite maximo de capacidad de las
gruas. Esto permitié asegurar que el sistema de izaje, los frenos y los motores pudieran
manejar cargas completas de manera segura, sin provocar sobrecargas en los equipos. La
grua PH fue sometida a esta prueba con pesos que replicaban la operacion normal de los

equipos.
El sistema debia ser capaz de izar la carga maxima sin esfuerzo excesivo del motor
o el variador. Se comprobd que los frenos eran capaces de detener y mantener la carga en

posicion de forma segura.

Se probaron, ademds los movimientos transversales y del carro con carga

completa.

4.7.5 Prueba de movimiento combinados (gancho y puente)

La finalidad de las pruebas fue verificar el control simultaneo de izaje y traslacion

bajo carga, simulando condiciones operativas reales.
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Se ejecutaron movimientos combinados de izaje y traslacion de la carga para

verificar la capacidad del sistema de controlar ambos movimientos de forma simultanea.

El objetivo fue evaluar la estabilidad de la carga y la precision de los movimientos

al operar con variadores de frecuencia.

La grua fue capaz de levantar y trasladar la carga sin oscilaciones ni descontrol en
el movimiento. Los variadores fueron ajustados durante estas pruebas, en busqueda de las

mejores condiciones de operacion por parte del personal del area de operaciones.

4.7.7 Problemas durante la puesta en marcha

A lo largo de la fase de puesta en marcha, surgieron varios problemas que
requirieron ajustes adicionales en el cronograma y en las configuraciones del equipo. Los

principales inconvenientes fueron:

- Acceso seguro para realizar algunas pruebas de calibracion en la graa, lo que
gener6 un retraso adicional de 1 dia. Se tuvo que adaptar la logistica, utilizando
equipos de elevacion y manlifts (brazo articulado) adicionales para permitir a los
técnicos realizar las pruebas en las dreas mas complicadas de la grua.

- Otro problema detectado fue la falta de capacitacion adecuado del personal tanto
operadores de grua como personal mantenedor en el manejo de nuevos sistemas
de control y variadores. Esto provoco retrasos en la fase de pruebas y la necesidad
de realizar capacitaciones adicionales para asegurar que los operadores y

mantenedores estuvieran familiarizados con los nuevos equipos instalados.

4.8 Tiempos de implementacion

La implementacion del proyecto de modernizacion de las griias PH se organizé en

una serie de etapas que se ejecutaron durante la parada de planta, permitiendo realizar el
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desmontaje, instalacion y puesta en marcha sin afectar la operacion continua de la planta.
Aunque el proyecto fue cuidadosamente planificado, se presentaron algunos retrasos
debido a problemas logisticos y técnicos. Este capitulo detalla los tiempos reales de
implementacion, comparandolos con los tiempos estimados y explicando las acciones

tomadas para gestionar los retrasos.

4.8.1 Duracion de la instalacion

La instalacion y pruebas de los equipos fueron programadas para un total de 15
dias efectivos de trabajo, con turnos diurnos y nocturnos para maximizar la productividad.
Sin embargo, la falta de acceso adecuado a ciertas areas y otros factores imprevistos
ocasionaron retrasos adicionales, los cuales se gestionaron mediante la reasignacion de

recursos y ajustes en el cronograma.

- Desmontaje de Equipos Antiguos: Inicialmente estimado en 5 dias por grua, el
desmontaje se extendi6 un dia adicional debido a problemas de acceso en algunas
areas criticas del puente grua.

- Instalacion de Nuevos Componentes: Incluye el montaje de motores, VDF y
gabinetes de control, se completo en el tiempo estimado de 8 dias por gria. El
montaje de los tableros (VDF, control y fuerza) y pruebas de motores, se realizd
instalaciones de ABB fue fundamental para optimizar el tiempo de instalacion en
el sitio, asegurando que los componentes estuvieran listos para el montaje final.

- Pruebas y Ajustes: Originalmente planificadas para realizarse en 2 dias, las
pruebas de puesta en marcha requirieron un dia adicional debido a la necesidad de
ajustar parametros en los VDF vy realizar capacitaciones adicionales para el

personal.
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4.9 Capacitaciones

Para mejorar el entendimiento y mejorar los procesos tanto de operacion como de
mantencion, se realizaron jornadas de capacitacion al personal de planta. La capacitacion
involucré tanto personal de operaciones como de mantenimiento. La capacitacion se

enfoco en tres areas principales:

- Configuracion de sefiales y operacion de variadores de frecuencia: el equipo de
mantenimiento fue entrenado en la configuracion de pardmetros de los variadores
de frecuencia para asegurar un control 6ptimo de velocidad y aceleracion en los
movimientos de izaje y traslacion.

- Mantenimiento preventivo y resolucion de fallas: los técnicos recibieron
formacion en el diagnostico y solucion de problemas comunes en los variadores
de la seria ACS800 de la empresa ABB. Ademas, se realizd una revision del
sistema de control y motores.

- Seguridad y protocolos de operacion: se capacitod a los operadores en los nuevos
protocolos de seguridad, ademas de informar de las caracteristicas y capacidades

de los nuevos equipos instalados.

41



CAPITULOV
ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo se centrard en el analisis de los resultados obtenidos tras la

modernizacion del accionamiento eléctrico y control de los puentes graas P&H 3 y 4.

El enfoque estd en analizar la reduccion en los tiempos de mantenimiento y la
confiabilidad operativa tras el cambio de los motores de anillos rozantes, que controlaban
su velocidad mediante el cortocircuito de resistencias, por motores de jaula de ardilla

controlados por variadores de frecuencia.

La incorporacion de variadores de frecuencia ha traido consigo la integracion del
sistema anti-balanceo (anti-sway), el cual permite minimizar las oscilaciones de la carga
durante el transporte mediante un analisis de software por parte del variador. Este sistema
de control no solo aumenta la seguridad operativa, también optimiza la eficiencia de los
movimientos reduciendo los tiempos de operacion y el riesgo de accidente asociados a

derrames de material fundido a alta temperatura (1200°C).

En conjunto, la implementacion de variadores de frecuencia y el anti-sway ha
trasformado las operaciones de las gruas en acciones mas seguras, precisas y eficientes,
lo que se refleja en una reduccion del desgaste mecanico, menores fallas eléctricas y una

disminucion en tiempos de mantenimiento preventivo.

5.1 Mantenimiento

El mantenimiento de los puentes grias siempre ha sido un item importante tanto
para el equipo eléctrico como el equipo mecénico de mantenimiento. Estos equipos deben
mantener una revision constante por parte de los equipos de técnicos, ya que son equipos

con alta complejidad en cuanto a las tareas que desarrollan (izaje de cargas pesadas).
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Los puentes gruas P&H 3 y 4 son equipos que datan de los afios 90°, por lo cual
sus componentes y equipos tienen una antigiiedad importante. Esta antigliedad también
impacta el mantenimiento y uso de recursos de mantenimiento. Los equipos requieren de
una mayor frecuencia y tiempos de mantenimiento. Los componentes de recambio suben
de precio y son dificiles de adquirir para el equipo de abastecimiento. Estos factores de
obsolescencia son los que originan estos proyectos de modernizaciéon de equipos

complejos.

El impacto en el mantenimiento y por consecuencia en la operacion, se mide a
través de una serie de indicadores relacionados a la gestion del mantenimiento. Estos
factores son determinantes a la hora de una gestion eficaz en el mantenimiento de una

empresa.

Para medir el impacto y las mejoras originadas del cambio de accionamiento en

los puentes gruas, se analizaron algunos de los mas importantes.

5.1.1 Calendario de mantencion

Dentro del plan de mantenimiento, antes de implementacion de variadores de
frecuencia, las graas P&H 3 y 4 requerian un estricto calendario de mantencion preventiva
semanal debido a la antigiiedad de estos equipos, que demandaban inspecciones
constantes y ajustes en sus componentes. El programa de mantenimiento de las grias
consideraba cuatro dias a la semana (lunes, martes, jueves y viernes) de 08:30 am a 13:00
pm, lo que representa un tiempo de 04 horas y 30 minutos por dia de mantencion, un total

de 18 horas semanales programadas.

Durante este periodo de mantencion, se realizaban las siguientes actividades de
inspeccion y mantenimiento:
- Revision de contactos de potencia en contactores (fijos y movil)
- Limpieza y ajuste de conexiones
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- Verificacion de tension en porta-carbones y carbones de los motores
- Inspeccidn de anillos rozantes
- Verificaciones de desgaste en tomacorriente naciente — poniente

- Verificaciones de limite maximo subir, dispositivos de seguridad

Este programa de mantencioén buscaba minimizar las fallas en puentes gruas P&H,

aunque las limitaciones de la tecnologia implicaban una alta frecuencia de intervenciones.

Tabla N° 5.1 Desglose horas mantenimiento semanal antes del proyecto

. . HORAS DE
GRUAS P&H DIAS MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO TOTAL SEMANAL
Lunesy jueves 4.5 horas 9 horas
4 Martes y viernes 4.5 horas 9 horas

Tras la modernizacion, la frecuencia y duraciéon de las intervenciones de

mantenimiento programado se redujeron en un 66%. Las grias requieren menos

reparaciones y presentan una operacion mas estable luego de la modernizacion,

permitiendo disminuir el calendario de mantencion semanal a solo un dia por semana en

cada gria. Los horarios de mantenimiento quedaron establecidos desde las 09:00 am a las

12:00 pm, una duracion de tres horas por grua. Totalizando seis horas semanales entre

ambas gruas por semana.

Tabla N° 5.2 Desglose horas mantenimiento semanal después del proyecto

GRUAS P&H DIAS MANTENIMIENTO HORAS DE TOTAL SEMANAL
MANTENIMIENTO
3 Lunes 3 horas 3 horas
Jueves 3 horas 3 horas
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Este cambio representa una reduccion significativa en las horas de mantenimiento

programado, permitiendo maximizar la disponibilidad operacional de las grtas.

La modernizacion ha dado como resultado una operacion mas estable y confiable,

disminuyendo la carga de mantenimiento programado de estos equipos.

5.2 Indicadores de mantenimiento (KPI)

Para evaluar con precision el impacto de la modernizacion de las grias en el
mantenimiento y disponibilidad de los equipos, se utilizaron una serie de indicadores
claves de rendimiento que permiten cuantificar las mejoras en términos de confiabilidad

y eficiencia de los activos.

Dentro de los principales, y mas importantes, indicadores de mantenimiento

encontramos los siguientes:

- MTBF (Mean Time Between Failure o Tiempo Medio Entre Fallas): nos
indica el promedio de tiempo entre ocurrencias de fallas en un mismo
equipo. Un MTBF alto nos indica menos fallas y por lo tanto mayor
disponibilidad del equipo para ser operado.

- MTTR (Mean Time To Repair o Tiempo Medio De Reparacion): representa
promedio de tiempo que toma realizar una reparacion después de una falla.
Este indicador nos permite conocer la eficiencia del equipo de
mantenimiento.

- Disponibilidad: nos indica la cantidad de tiempo que las grias estdn en
condiciones de ser operadas.

- Confiabilidad: evalta la probabilidad de que el equipo pueda cumplir su

funcion designada durante un periodo de tiempo determinado.
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Para analizar, se consideraron periodos especificos de tiempo, tanto antes como
después de la modernizacion de los puentes gruas P&H. Se utilizaron registros historicos
de operacion en régimen normal de trabajo incluyendo fallas y reparaciones en este
periodo, proporcionando una base solida para realizar comparaciones. Ademas,
septiembre 2017 mostro un patréon de fallas repetitivas y prolongadas, especialmente
debido a los problemas de anillos rozantes y sistemas eléctricos. Este periodo de tiempo
se caracteriza por una alta demanda de produccion y una significativa carga operacional
de los equipos. Por lo tanto, septiembre de 2018 permite capturar con precision los efectos
de la modernizacion de los equipos, reflejando los beneficios obtenidos por la

implementacion de los variadores de frecuencia y motores de jaula de ardilla.

5.2.1 Mean time between failure o tiempo medio entre fallas (MTBF)

El MTBEF es un indicador de mantenimiento que mide el tiempo promedio entre
ocurrencias de falla en un sistema o equipo. En las gruas P&H, el MTBF se calcula
dividiendo el tiempo total de operacion del equipo por el nimero total de fallas en un

periodo especifico.

Un MTBF alto es un indicativo que el equipo es confiable y se mantendra en
servicio durante mas tiempo antes que ocurra una falla, lo cual es esencial para asegurar
la continuidad operacional.

Célculo de tiempo medio entre falla (MTBF):

Y. Horas Operacién
N° Total de Fallas

MTBF =

N¢ec (1)
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5.2.1.1 Comparacion del MTBF antes y después de la modernizacion

La modernizacion fue crucial para reducir las fallas y mejorar la estabilidad
operativa de los puentes gruas P&H. Los motores de jaula de ardilla en comparacién con
motores de anillos rozantes requieren de menos tiempo de mantenimiento debido a su
disefio robusto y confiable, lo que disminuye significativamente las probabilidades de

fallas causada por desgaste de componentes.

El cambio de motores ¢ implementacion de variadores reflejo6 un aumento del
MTBEF, gracias a una disminucion de las horas de mantencion y tasa de fallas en los

periodos evaluados.

Para analizar el calculo de MTBF, se registr6 un promedio de 6 fallas mensuales

antes de la modernizacion, con una duracion de 4 horas en promedio por cada falla.

Calculo de MTBF antes de la modernizacion:

- Horas mensuales: 720 horas (24 horas * 30 dias)

- Horas de fallas: 24 horas (6 fallas * 4 horas)

720 — 24

MTBF = ——— =116 h
6 oras Noec(2)
Célculo de MTBF después de la modernizacion:
- Horas mensuales: 720 horas (24 horas * 30 dias)
- Horas de fallas: 6 horas (3 fallas * 2 horas)
720 — 6 o
MTBF = ———— = 238 horas Noec(3)
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El incremento en el MTBF de 116 horas a 238 horas, tras la modernizacion,
representa una mejora significativa en la disponibilidad de las gruas. En promedio, el
tiempo entre fallas aumento, representando una mejora importante en la disminucion de

numero y duracion de fallas.

Este aumento en MTBF tiene implicaciones positivas para la operacion y el
mantenimiento de las gruas, contribuyendo directamente en su eficiencia y confiabilidad.

A continuacion, se destacan los beneficios especificos asociados a un MTBF mejorado:

e Mayor disponibilidad: con un MTBF mas alto implica que las grias estaran
disponibles para la operacion durante mas tiempo sin interrupciones, aumentando
la eficiencia de la planta y produccion.

e Reduccion de costos de mantenimiento: al requerir menos intervenciones, los
costos asociados al mantenimiento se reducen significativamente.

e Planificacion de mantenimiento predictivo: un MTBF positivo permite anticipar
la proxima intervencion futura, facilitando la implementacion de un plan de

mantenimiento predictivo.

5.2.2 Mean time to repair o tiempo medio de reparacion (MTTR)

El MTTR es un indicador que mide el tiempo promedio necesario para reparar un
activo después de una falla. Su importancia radica en la capacidad del equipo técnico para
minimizar el tiempo de inactividad de los equipos y mejorar la eficiencia en las

reparaciones. Asi como también obtener un diagnostico del modelo de mantenimiento.

Un MTTR bajo y un MTBF alto, aseguran una mayor disponibilidad para la
operacion y nos indica que el modelo de mantenimiento estd siendo eficiente y bien

aplicado.

48



El calculo de MTTR:

Y. Horas de Reparacion
N° de Fallas Neec (4)

MTTR =

5.2.2.1 Comparacion del MTTR antes y después de la modernizacion

La disminucion de los tiempos de mantenimiento y resolucion de fallas después de
la modernizacion de los puentes gruas se refleja en la cantidad de tiempo que el equipo de
mantenimiento demora en solucionar problemas en los equipos. El autodiagnéstico que
realiza un variador de frecuencia minimiza y ayuda a solucionar los problemas de una

manera mas rapida y eficiente.
Calculo de MTTR antes de la modernizacion:

- Tiempo total de reparacion mensual: 24 horas.

- Numero de fallas mensual: 6 fallas

24
MTTR = 3 = 4 horas

N¢ec (5)
Calculo de MTTR después de la modernizacion:
- Tiempo total de reparacion mensual: 6 horas.
- Numero de fallas mensual promedio: 3 fallas.
6 o
MTTR = 2 = 2 horas Nec(6)
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La reduccion del MTTR de 4 a 2 horas, después de la modernizacion, implica

varios beneficios importantes para la operacion:

- Menor tiempo de inactividad: con reduccion en el MTTR significa que las
grias estan fuera de servicio por menos tiempo, lo cual impacta
positivamente en la disponibilidad del equipo para ser utilizado.

- Optimizacion de recursos de mantenimiento: al reducir el tiempo necesario
para generar las reparaciones, el equipo de mantenimiento puede enfocarse
en otras tareas criticas de la planta.

- Mayor confiabilidad y continuidad operacional: la combinacion de
indicadores de MTTR bajo y un MTBF alto, asegura que las grias operen

de manera confiable, continua y sin interrupciones.

5.3 Disponibilidad y Confiabilidad de los activos

La disponibilidad y confiabilidad de los activos son indicadores fundamentales en
el planeamiento y control del mantenimiento, ya que permite optimizar la productividad
y reducir los tiempos de inactividad, asegurando que los puentes grias estén operativos y

puedan cumplir con sus funciones cuando lo requieran.

Cuando nos referimos a estos indicadores, nos referimos a los conceptos

siguientes,
- Disponibilidad: es la capacidad para estar en condiciones de ejecutar una funcion

especifica en un momento dado o durante un intervalo de tiempo determinado.

Esto significa que el equipo estd operativo y listo para su uso cuando se necesite.
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- Confiabilidad: es la probabilidad de que un equipo cumpla con la funcién para la
cual fue disefiado, de manera continua y sin fallos en un intervalo especifico de

tiempo.

Aunque ambos conceptos estan relacionados, la disponibilidad se refiere al estado
actual del equipo, mientras que la confiabilidad predice la probabilidad de funcionamiento

del equipo en el futuro.

5.3.1 Disponibilidad de los puentes grias P&H

La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema, equipo o componente
realice la funcion prevista cuando sea requerido. Se mide en porcentaje de tiempo en que
los equipos estan operativos y disponibles para su uso. Un aumento en la disponibilidad

indica una mayor capacidad del equipo para cumplir con la demanda de trabajo.

La disponibilidad se determina utilizando la siguiente formula:

D= Tiempo Planificado — Tiempo Detenciones Programadas 200
B Tiempo Total Planificado x Neec(7)

Para este andlisis, se seleccion6 una semana en septiembre de cada afio de
referencia. Durante esta semana se considerd el tiempo de mantenimiento, condicién

operacional y mantencion programada.
Célculo disponibilidad antes de la modernizacion:
- Horas operacion: 168 horas
- Sin uso por condicidén operacional: 7 horas (1 hora diaria)

- Numero de fallas: 2 falla (4 hora promedio por falla)

- Mantencién semanal: 9 horas
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p=10877-8-9 00=85719%
- 168 XA =000 Neec (8)

Célculo de la disponibilidad después de la modernizacion:

- Horas operacion: 168 horas
- Sin uso por condicidén operacional: 7 horas
- Numero de fallas: 1 falla (2 horas promedio por falla)

- Mantencion semanal: 3 horas

p= 1877273 00=91.07%
- 168 XA E AR Neec (9)

Estos resultados muestran que la disponibilidad de las griias P&H aument6 tras la
modernizacion, esta mejora es debido a la implementacion de variadores de frecuencia y
motores de jaula de ardilla. Con una disponibilidad del 91.07% después de la
modernizacion, las graas P&H se encuentran dentro de los rangos recomendados por los
estandares de clase mundial para equipos industriales criticos, sobre los 90 % en 168 horas

de servicio continuo.

5.3.2 Confiabilidad de los puentes gruas P&H

La confiabilidad mide la probabilidad de que el equipo funcione sin fallas durante
un tiempo futuro determinado. Una alta confiabilidad implica que el equipo esta preparado
para operar correctamente sin experimentar fallas. La férmula para calcular la

confiabilidad, considerando un tiempo especifico de operacion (t), es:

Confiabilidad R(t) = e™*¢
onfiabilidad R(t) = e Neec (10)

Donde:

- R: Confiabilidad en el tiempo.
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- A: Tasa de fracaso. (N° de fallas/ tiempo total de funcionamiento)
- t: Tiempo de operacion.

- e: Base logaritmica natural (Aproximadamente 2,718)

Para analizar la confiabilidad en uno de los puentes P&H, antes y después de la
modernizacion, se evaluaran los datos de un periodo de una semana de trabajo (168 horas)

y un periodo de 2 dias (48 horas) para la comparacion de resultados.
Célculo de confiabilidad antes de la modernizacion:
- Horas operacion: 168 horas

- Condicién operacional: 7 horas (1 hora por dia)

- Numero de fallas: 2 fallas (4 horas promedio por falla)

- Mantencién semanal; 9 horas

Tasa de falla (1) se calcula:

A= 1o 82_ 5 = 0.0138 horas Neec(11)
e (Confiabilidad de 168 horas:

R (168) = 00138168 4 100 = 9.84% Neec(12)
e Confiabilidad de 48 horas:

R (48) = e~00138%48 4+ 100 = 51.56% Neec(13)
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Esto significa que, antes de la modernizacion la probabilidad que las graas operen
sin fallar durante una semana (168 horas) alcanzaba un 9.84% y durante dos dias es de

51.56%.

Célculo de la confiabilidad después de la modernizacion:

- Horas operacion: 168 horas
- Condicién operacional: 7 horas (1 hora por dia)
- Numero de fallas: 1 falla (2 horas promedio por falla)

- Mantencién semanal: 3 horas

2

A= Tee—7-2-3

= 0.00641 horas N°ec (14)

La confiabilidad se calcula como:

e (Conflabilidad de 168 horas:

R (168) = ¢~0-00641x168 4 100 = 34.07% Neec (15)

e (Confiabilidad de 48 horas:

R (48) = 70:00641+48 , 100 = 73.51% Nec (16)

Tras la modernizacion, la probabilidad de las grias opere sin fallas durante una
semana completa es de 34.07% mientras que el periodo de 2 dias es de 73.51%.

Estos resultados indican que, tras la modernizacion, la probabilidad de que las
gruas operen sin fallas durante 48 horas aumento aproximadamente en un 22%, lo que

mejora la confiabilidad de las operaciones.
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- Mayor disponibilidad: el aumento en la disponibilidad, de 85.71% a
91.07% significa que las gruas estan operativas durante un mayor
porcentaje del tiempo total. Una reduccion de tiempos de inactividad y una
mayor capacidad para cumplir con los objetivos de produccion.

- Mayor confiabilidad: la mejora en la confiabilidad en un periodo de 48
horas, de 51.56% a 73.51% indica que las gruas tienen una mayor
probabilidad de operar sin fallas en un periodo de tiempo determinado, lo

que contribuye a la continuidad de las operaciones.

Tabla N° 5.3 Comparativa indicador confiabilidad

. Confiabilidad de 169] Confiabilidad de 48 .
Periodo Observaciones
horas horas
Pre- Baja probabilidad, alta
9.84 % 51.56 %
modernizacién ’ ’ probabilidad de falla
Post- Mayor probabilidad, menor
. 34.07 % 73.51 % .
modernizacion ’ ’ probabilidad de falla

En general los indicadores de mantenimiento han logrado mejoras en sus valores
finales. Lo que demuestra que la modernizacion del sistema de control y sistema eléctricos

de los puentes gruas fue una inversion de capital que logré su objetivo.

Ademas, estas mejoras en los indicadores permiten planificar las mantenciones
preventivas con tiempos mas predecibles, lo que produce que se pueda realizar incluso

una proyeccion de fallas en estos equipos.
Las mejoras de rendimientos aportan al equipo operacional y de mantenimiento.

Sumando valor agregado al trabajo de las personas y al rendimiento mejorado en la

produccion.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En el desarrollo de este resumen del proyecto, de modernizacion del sistema
eléctrico y control de los puentes gruas, se han expuesto una serie de datos sobre la
metodologia, planificacion, ventajas y costos asociados a la implementacion de los
cambios. Todos aquellos aspectos importantes y que justifican la inversion de capital han

sido desarrollados y enumerados en los capitulos de este documento.

Entonces, y en base a lo desarrollado, podemos afirmar que el proyecto de modernizacion
fue un éxito en cuanto a datos operacionales y mejoras en la seguridad de los activos y

personas.

El proyecto e inversion no considera una devolucion inmediata del costo monetario
del proyecto. Fue ideado y desarrollado en base a los capitales de expansion de activos de
la compania. No obstante, las mejoras operacionales y los mejores indices de
disponibilidad expuestos en el capitulo V, conllevaran a un aumento importante en la
produccion anual de la empresa. Esta situacion desencadenara en el retorno de inversion

durante los afios consiguientes a la implementacion del proyecto.

La descripcion detallada del proyecto contemplaba las etapas de ingenieria, la
etapa de adquisicion de equipos, la etapa de planificacion de trabajos, la etapa de ejecucion
de los trabajos, etapa de comisionamiento, etapa de puesta en marcha y etapa de ajustes
finales. Todas estas etapas fueron descritas, y resumidas, en este trabajo de analisis de las
mejoras que se obtienen de modernizar las instalaciones. El objetivo se cumple desde el

punto de vista analitico e informativo.

Se describid el sistema de control utilizado con anterioridad a los trabajos de

modernizacion, para dar contexto a las realidades opuestas en tecnologia, y también se
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describio el sistema a reemplazar el antiguo esquema de control. Se describieron sus

partes, nuevo esquema, equipos a instalar y funcionamiento.

Los cambios realizados sin duda alguna favorecen la continuidad operacional, y
dan al equipo y a la empresa una nueva forma de operar y mantener estos equipos. El
equipo de mantenimiento ve mejorada su eficiencia y eficacia al momento de enfrentar
nuevos desafios de mantenimiento en estos equipos. Los indicadores de mantenimiento
han mejorado, luego de los cambios, de manera significativa. La menor cantidad y
duracioén de fallas, sumado a la nueva confiabilidad mejorada, dan por demostrado que el
cambio de equipos ha sido efectivo y ha mejorado el rendimiento de este activo de la

cempresa.

Nueva tecnologia, nuevos equipos, mejores indicadores de mantenimiento y
mejoras en la parte operacional, sin duda desencadenan en un equipo mucho mas confiable

y preparado para la continuidad operacional y los nuevos desafios de produccion.

Todos los aspectos anteriores descritos, considerar mejoras al proceso y la
seguridad. Razones mas que suficientes para poder determinar que el proyecto es una
mejora real al proceso productivo de la empresa, y estd mas que justificado en cuento a

inversion de capital e inversion en seguridad.
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ANEXO 1

-Unilineal circuito de fuerza puentes gruas

EAN
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ANEXO 2

-Esquema de control de velocidad movimiento de gancho principal
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ANEXO 3

- Esquema de control de velocidad movimiento de gancho auxiliar n°2
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ANEXO 4

- Esquema de control de velocidad movimiento de gancho auxiliar n°1
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ANEXO 5

-Esquema de control de velocidad movimiento del carro
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ANEXO 6

- Esquema de control de velocidad movimiento de traslacion puente motor 1 (maestro)
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ANEXO 7

- Esquema de control de velocidad movimiento de traslacion puente motor 2 (esclavo)
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DGND PUENTE ESCLAWVDO CONECTADA A DGND PUESTE MAESTRO

66




