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Resumen

Para mantener la competitividad en el sector minero energético en el actual contexto
geopolitico, donde muchos paises consumidores de carbon estan transitando hacia fuentes de
energias sostenibles y los precios se ven influenciados por conflictos bélicos temporales, se plantea
un desafio significativo para las compafiias de este sector. Esto las obliga a tomar decisiones de
inversion sumamente complejas que se ajusten a las necesidades reales del negocio sin descuidar
los riesgos asociados a un entorno tan volatil.

En este escenario, es esencial que la compafiia asegure la optimizacion y la prolongacion
del ciclo de vida de sus activos siendo costos efectivos en el OPEX y CAPEX para garantizar que
estos cumplan con los requerimientos de la operacion hasta el final de las operaciones.

El desarrollo de esta monografia propone una metodologia solida para el analisis del costo
de ciclo de vida de los puentes grdas de los talleres de mantenimiento de flota minera'y poder tomar
la mejor decisién de gestion eficiente de estos activos, ya sea para extension de vida util o
reemplazo. La gestion eficiente de activos no solo conlleva beneficios econémicos, sino que
también tiene un impacto positivo en la salud y seguridad de los activos y de las personas

involucradas en su operacion y mantenimiento.

Palabras clave: CAPEX, OPEX, costo de ciclo de vida, activo, gestion eficiente, puente

grla.
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Abstract

To maintain competitiveness in the mining-energy sector in the current geopolitical context,
where many coal-consuming countries are transitioning to sustainable energy sources, and prices
are influenced by temporary military conflicts, a significant challenge is posed for companies in
this sector.

This compels them to make highly complex investment decisions that align with the real
needs of the business without neglecting the risks associated with such a volatile environment. In
this scenario, it is essential for the company to ensure the optimization and extension of the lifecycle
of its assets, while being cost-effective in both OPEX and CAPEX, to ensure that they meet the
operational requirements until the end of operations.

The development of this monograph proposes a robust methodology for the analysis of the
life cycle cost of overhead cranes in the maintenance workshops of the mining fleet, with the aim
of making the best decision for the efficient management of these assets, whether for extending
their useful life or replacement. Efficient asset management not only brings economic benefits but
also has a positive impact on the health and safety of the assets and the people involved in their
operation and maintenance.

Keywords: CAPEX, OPEX, life cycle cost, asset, efficient management, overhead Cranes.
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Introduccion

En el complejo escenario actual de Cerrejon, la gestion eficiente de activos ha emergido
como una prioridad insoslayable que busca no solo maximizar el valor de las inversiones sino
también garantizar el éxito sostenible de sus operaciones a lo largo de su ciclo de vida. Dentro de
este proceso, la fase de adquisicion de activos desempefia un papel insustituible, ya que las
elecciones efectuadas en esta etapa inicial inciden de manera considerable en el rendimiento global
y la rentabilidad de los activos en el largo plazo.

El proposito fundamental de esta propuesta monografica es sumergirse a fondo en los
elementos cruciales de la gestion eficiente de activos durante la etapa de adquisicion. Exploraremos
en detalle conceptos primordiales relacionados con la seleccion y valoracién de activos, asi como
las estrategias y mejores practicas delineadas en la norma ISO 5500X que permiten tomar
decisiones fundamentadas y acertadas en este proceso fundamental.

Uno de los enfoques fundamentales de este analisis es la identificacion precisa de las
necesidades y requisitos especificos de los activos, en perfecta consonancia con los objetivos
estratégicos de la organizacion. Ademas, profundizaremos en la variedad de fuentes de informacién
disponibles para evaluar las opciones de adquisicion. Entre estas fuentes, se incluyen proveedores
confiables, fabricantes reconocidos, estudios de mercado exhaustivos y analisis de costos
minuciosos. Cada uno de estos elementos desempefia un papel esencial en la toma de decisiones
respecto a la adquisicion de activos.

Asimismo, en la evaluacion de los activos, se consideraran factores cruciales como el
rendimiento, la calidad, la durabilidad y la vida Gtil de los mismos. Estos elementos se tornan adn
mas relevantes en el contexto actual Cerrejon, que se encamina hacia el cierre de sus operaciones
en el aflo 2034. En consecuencia, las elecciones en cuanto a la adquisicion de activos deben
alinearse de manera precisa tanto con las operaciones presentes como con las futuras.

Para respaldar una toma de decisiones solida, se exploraran diversos enfoques analiticos,
tales como el andlisis de costo-beneficio, el andlisis de riesgos, andlisis de confiabilidad,
disponibilidad, demanda de utilizacion y el analisis de ciclo de vida. Cada uno de estos métodos
brinda una perspectiva Unica y valiosa que contribuye a la formacion de una estrategia de

adquisicion de activos sélida y eficaz.



PROPUESTA PARA LA GESTION EFICIENTE DE ACTIVOS CON UN HORIZONTE DE CIERRE

DE OPERACIONES DE 10 ANOS.
15

Esta investigacion se enfoca en destacar la importancia de la etapa de adquisicion en la
gestion eficiente de activos en Cerrejon. Se busca proporcionar un marco sélido para la toma de
decisiones, basado en la norma ISO 5500X, que permita a la organizacion optimizar sus
inversiones, asegurar la continuidad de sus operaciones y enfrentar los desafios presentes y futuros

de manera efectiva.
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1. Planteamiento del problema

En Cerrejon, una de las minas de carbdn a cielo abierto méas grandes del mundo, algunos
equipos industriales bajo la supervision de la Unidad Auténoma de Servicio (UAS) de
Mantenimiento Industrial, en particular algunos puentes gruas, se encuentran cerca de alcanzar el
final de su vida util. Aunque se han logrado reemplazar o modernizar la mayoria de estos Activos,
es imperativo abordar la necesidad del reemplazo de los demas equipos, ya que son esenciales para
el mantenimiento de la flota minera, incluyendo camiones de acarreo de carbdn, camiones de
estéril, tractores de oruga, cargadores, moto traillas, tanqueros de riego de vias, entre otros. Cabe
destacar que la empresa ha iniciado el proceso de cierre de la mina, el cual esta programado para
culminar en el afio 2034. Conforme se avance en este proceso, las metas de produccion disminuiran
gradualmente.

Una de las tareas primordiales en el proceso de cierre de la mina implica el relleno de tajos
y larehabilitacion de tierras, para lo cual se hace necesario el uso extensivo de la flota de camiones,
cargadores y motoniveladoras, que requieren mantenimiento en los talleres permanentes. Por lo
tanto, es esencial que los hangares de mantenimiento estén plenamente habilitados con todas sus
instalaciones y equipos, siendo los puentes grias uno de los elementos fundamentales en este
contexto. La mayoria de estos puentes gruas deben mantenerse operativos durante
aproximadamente 10 afios, tiempo necesario para un escenario de cierre de operaciones a mediano
plazo. Es importante resaltar que no es una opcién viable mantener los equipos actuales sin tomar
medidas, dado que la disponibilidad de repuestos es cada vez mas limitada. En algunos casos, se
recurre a utilizar piezas de los equipos ya reemplazados para realizar el mantenimiento, pero esta
estrategia tiene sus limitaciones.

En el contexto de la toma de decisiones relacionadas con el reemplazo de activos, se
presentan tres alternativas disponibles. La primera alternativa consiste en extender el periodo de
uso de los activos actuales, la segunda opcién implica la retirada inmediata de los activos existentes
para ser reemplazados por otros nuevos de clasificacion para trabajo pesado como los actualmente
instalados (confiabilidad alta) con costo de inversion alto y la tercera retirada de los activos
existentes para ser reemplazados por otros nuevos de clasificacion y inversion mas baja. Es

importante sefialar que el término "reemplazo™ abarca una variedad de situaciones dentro del campo
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de la ingenieria econdmica, y su aplicacion no se limita a duplicar equipos al final de su vida util
ni a una sustitucion idéntica. Ademas, no es necesario que el nuevo equipo sea idéntico al equipo
actual en todos los aspectos, pero debe cumplir con las necesidades operativas y estar en
consonancia con el contexto particular de la mina.

En vista de lo anterior, la seleccién de nuevos equipos u otras alternativas, basada en el
contexto descrito, debe llevarse a cabo siguiendo rigurosamente las metodologias proporcionadas
por la norma 1ISO 5500X, con un enfoque en el costo del ciclo de vida del activo en relacién con la
duracion de las operaciones mineras.

Este planteamiento del problema sienta las bases para una investigacién exhaustiva que
abordara las decisiones criticas relacionadas con el reemplazo de activos, considerando el contexto
de cierre de la mina, las metas de produccion en declive y las limitaciones de disponibilidad de
repuestos.

Pregunta del Problema principal: ¢ Cuél es la estrategia de reemplazo mas efectiva para los
puentes gruas, considerando las metas de produccién en declive y el proceso de cierre de la mina
hasta el afio 2034, con el objetivo de maximizar la disponibilidad y eficiencia operativa mientras
se controlan los costos?

Preguntas de los Problemas secundarias:

1. ¢Cudl es la vida util restante de los puentes grdas?

2. ¢Cuales son las alternativas de reemplazo disponibles para los puentes gruas,
teniendo en cuenta la fabricacion limitada de repuestos y la necesidad de mantener la disponibilidad
de los equipos actualmente instalados?

3. ¢Cuales son los costos asociados con la extension del periodo de uso de los activos
actuales en comparacion con la adquisicion de nuevos equipos?

4. ¢Como se alinea la estrategia de reemplazo con las metas de produccion en declive
de la mina hasta el cierre en 2034?

5. ¢Cuales son las implicaciones ambientales y regulatorias asociadas con las
decisiones de reemplazo de activos en el contexto del proceso de cierre de la mina?

6. ¢Cuales son las mejores practicas de la 1SO 5500X que pueden aplicarse para

evaluar y tomar decisiones sobre el reemplazo de activos en este contexto especifico?
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7. ¢Cémo se pueden integrar las necesidades de confiabilidad y mantenimiento de la
flota de camiones, cargadores y motoniveladoras con las decisiones de reemplazo de los puentes

gruas y otros equipos en los talleres permanentes?



PROPUESTA PARA LA GESTION EFICIENTE DE ACTIVOS CON UN HORIZONTE DE CIERRE
DE OPERACIONES DE 10 ANOS.
19

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Desarrollar una propuesta metodoldgica sélida para la toma de decisiones de inversion en
la sustitucion de puentes grdas en busca de maximizar la eficiencia operativa, optimizar costos y

garantizar la disponibilidad de activos hasta el cierre de la mina en 2034.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el Estado Actual de los Equipos Clave: realizar un analisis detallado de los puentes
gruas en términos de su vida til actual, condiciones operativas y mantenimiento histérico.

e Identificar Alternativas de Reemplazo: investigar y documentar las alternativas disponibles
para el reemplazo de los equipos, incluyendo la adquisicion de nuevos equipos, la
modernizacion de los equipos existentes y la posibilidad de utilizar repuestos disponibles..

e Analizar los Costos y Beneficios: calcular los costos operativos y de mantenimiento
asociados con la prolongacion del uso de los equipos actuales frente a la adquisicion de
nUevos equipos.

e Disefiar una Estrategia de Reemplazo: evaluar los costos del ciclo de vida de los activos
para determinar momentos oportunos de renovacion y optimizar los costos de
mantenimiento implementando las mejores practicas de la norma ISO 5500X para la
gestion de activos en el contexto de la industria minera.

e Evaluar el Impacto en la Operacion: evaluar como las decisiones de reemplazo de activos
afectaran la eficiencia y disponibilidad de la flota minera en el proceso de cierre de la mina
hasta 2034.

e Recomendaciones y Conclusiones: concluir con recomendaciones basadas en el analisis y
la metodologia desarrollada, destacando la estrategia de reemplazo mas efectiva en el

contexto de Cerrejon
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3. Marco tedrico

En el panorama actual, donde la sostenibilidad ambiental y la rentabilidad técnico-
econdmica son imperativos para las compafiias del sector minero energético, resulta crucial que
estas realicen un andlisis exhaustivo del costo del ciclo de vida al considerar diversas soluciones
para garantizar la continuidad de sus operaciones. El andlisis de los costos del ciclo de vida se
presenta como una herramienta fundamental que se basa en principios econémicos, técnicos,
ambientales, de seguridad fisica y de salud en el trabajo y su principal objetivo es ayudar a las
organizaciones a seleccionar las opciones mas apropiadas en cualquier etapa del ciclo de vida de
un activo, ya sea para evaluar inversiones, determinar la viabilidad de mantener los activos
existentes, evaluar la necesidad de implementar nuevas soluciones o identificar areas que generen

costos.

Este analisis no se limita Unicamente a aspectos economicos; va mucho mas alla. Ademas
de evaluar los aspectos financieros, aborda aspectos técnicos para garantizar la viabilidad operativa
de las soluciones propuestas, analizando como cada alternativa afecta las partes interesadas. La
seguridad fisica y la salud en el trabajo son consideraciones igualmente importantes, ya que se
busca minimizar riesgos para los trabajadores y mantener un ambiente de trabajo seguro durante la

operacion y mantenimiento de los activos.

En esencia, el analisis de costos del ciclo de vida se convierte en una brdjula que guia a las
empresas hacia soluciones efectivas y sostenibles. Desde la evaluacion de las opciones de inversion
mas prometedoras hasta la identificacion de factores que generan costos innecesarios, esta
herramienta desempefia un papel esencial en la toma de decisiones estratégicas. Asegura no solo la
continuidad del negocio, sino también su adaptacion a los desafios cambiantes del entorno
empresarial actual, donde el equilibrio entre rentabilidad, responsabilidad ambiental y seguridad

es cada vez mas critico.

Para el desarrollo de este trabajo de monografia se recopilo informacion de distintas fuentes.
Se parte del contexto del problema asociado a la investigacion y que se relacionan con los
conceptos y aplicaciones de la gestién de activos, analisis del costo de ciclo de vida de un activo,

gestién de mantenimiento y analisis de reemplazo masado en normas y metodologias méas usadas.
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Algunas definiciones importantes para este desarrollo se describen a continuacion

La norma ISO 55000 y la norma PAS 55 definen un activo como recurso, elemento, entidad

0 cosa que posea un valor actual o potencial para una organizacion. (ISO 55000/PAS 55, 2014).

Por otro lado, la Norma ISO 15663:2021 lo define como un recurso propiedad de una

empresa cuyo objetivo principal es generar ingresos o aumentar el valor (1SO 15663:2021, 2021).
3.1 Activos

Los activos pueden ser fisicos, financieros, intangibles o combinaciones de ellos. Esta
definicion es amplia y reconoce que los activos pueden tomar muchas formas diferentes, y que
pueda implicar riesgos u obligaciones. Por ejemplo, los activos fisicos pueden incluir maquinaria,
edificios, vehiculos, equipos de TI, entre otros. Los activos financieros pueden incluir inversiones,
valores y otros instrumentos financieros. Los activos intangibles pueden incluir marcas, patentes,

derechos de autor y otros derechos de propiedad intelectual.
3.2 Gestion de Activos

Son las actividades y practicas coordinadas y sisteméticas a través de las cuales una
organizacion maneja 6ptima y sustentablemente sus activos y sistemas de activos, su desempefio y
sus riesgos asociados a lo largo de sus ciclos de vida con el propdsito de lograr su plan estratégico
organizacional (1SO 55000, 2014)

El objetivo principal de la gestion de activos es maximizar el valor que los activos generan
para la organizacién en el largo plazo, a través de la implementacion de un proceso sistematico y
estructurado que incluye la planificacion, la adquisicion, la operacion y el mantenimiento de los

activos, asi como la disposicion de estos cuando ya no sean necesarios.
3.3 Gestion Eficiente de Activos

La gestion eficiente de activos se refiere a la capacidad de una organizacion para maximizar
el valor de sus activos con los recursos disponibles, reducir los costos y los riesgos asociados con

su gestion y mejorar la toma de decisiones.
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3.4 Ciclo de Vida del Activo

El ciclo de vida del activo es el periodo completo que abarca desde la identificacion de la

necesidad de acuerdo con los objetivos de la organizacion hasta su disposicion final.

En otras palabras, es el periodo desde que se concibe la idea de adquirir un activo hasta que

se desecha o se retira del servicio

La etapa de adquisicion es una fase crucial en el ciclo de vida de los activos, ya que en esta
etapa se establecen las bases para el desempefio futuro de los mismos, se establecen los criterios
para seleccionar a los proveedores y se evalla su capacidad para suministrar activos de acuerdo

con las necesidades reales de la organizacion.
3.5 Costo de Ciclo de Vida del Activo

El objetivo del analisis del costo de ciclo de vida es evaluar y comprender de manera
integral los costos totales asociados con un activo a lo largo del tiempo, lo que permite a las
organizaciones tomar decisiones informadas sobre adquisiciones, mantenimiento, modernizacion
y retiro de activos. Esto contribuye a una gestién mas eficiente de los recursos y a la optimizacion

de la inversion.

El célculo del coste del ciclo de vida es el proceso de andlisis econdmico para determinar
el coste total de adquisicion, propiedad y eliminacion de un producto. Puede aplicarse al ciclo de
vida completo del producto o a partes o combinaciones de diferentes fases de su ciclo de vida
(UNE-EN 60300-3-3, 2009).

Es fundamental para el concepto del célculo del coste del ciclo de vida una comprension
béasica del ciclo de vida de un producto y de las actividades a realizar durante esas fases. También
es esencial la comprension de las relaciones de esas actividades para el funcionamiento, seguridad,
fiabilidad, mantenibilidad y otras caracteristicas del producto que contribuyen al coste del ciclo de

vida.
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Nota: Ejemplo de las aplicaciones del clculo del costo de ciclo de vida. Fuente: (UNE-EN 60300-
3-3, 2009).

lHustracion 2. Comportamiento del Costo durante el Ciclo de Vida de un Activo.

CAPEX OPEX

Disposicién Final

Costo

Operacion y mantenimiento

Adquisicién y monthaje

Tiemno

Nota: El grafico representa el comportamiento del costo durante el ciclo de vida de un activo.
Fuente: (J. Orrego Barrera, P. Silva Ardila, 2016)

El costo del Ciclo de Vida se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién 1. Costo Del Ciclo De Vida
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CCV=ZCI+CO+CMP+CTPC+CMM—VR

Donde,

CCV - Costo del Ciclo de Vida

CI - Costo de la inversion inicial.

CO - Costo operacionales.

CMP - Costo de Mantenimiento Planificado.

CTPC - Costo por baja confiabilidad. (Correctivo +penalizacién)
CMM - Costo por mantenimiento mayor.

VR - Valor de salvamento o de reventa.

3.6 Costos Programados

Los costos programados son aquellos costos planificados y programados en el ciclo de vida
del activo, en mayor proporcidn estos estan asociados a costos de mantenimiento planificado. Estos
costos se establecen en la etapa de planificacion y se programan en el tiempo, generalmente a lo
largo del ciclo de vida del activo y permiten una mejor planeacion financiera y toma de decisiones

de acuerdo con el contexto del negocio.

Los responsables de la gestion de activos pueden anticipar y planificar los costos necesarios
para mantener el activo en buen estado de funcionamiento, prolongar su vida atil y garantizar su

disponibilidad.
3.7 Costo nominal

Es el precio que se paga por algo en el momento en que se realiza la transaccién, sin tomar

en cuenta la pérdida de poder adquisitivo de la moneda a lo largo del tiempo

La disponibilidad es un factor critico para la eficiencia y la efectividad de la gestion de
activos, ya que un activo no disponible puede causar interrupciones en los procesos, retrasos en la

produccién y costos adicionales.
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3.8 Mantenimiento Planificado

El mantenimiento planificado es una actividad de mantenimiento planificada y periodica
que se lleva a cabo en un activo con el objetivo de prevenir fallas y prolongar su vida dtil. Este tipo
de mantenimiento se planifica en funcién de los intervalos de tiempo o de uso, y se realiza
independientemente del estado del activo. Permite mantener los activos en buen estado de
funcionamiento, reducir el riesgo de fallas y prolongar su vida util. Ademas, el mantenimiento
programado también ayuda a mejorar la seguridad y la eficiencia en el lugar de trabajo, al reducir

el riesgo de accidentes y garantizar que los activos estén funcionando de manera 6ptima.

El mantenimiento programado puede ser preventivo y se realiza antes de que se produzca
una falla en el activo, con el objetivo de prevenir su aparicion o predictivo el cual se basa en la
monitorizacién y analisis del comportamiento del activo en tiempo real, con el objetivo de detectar
cualquier anomalia o desviacion en su funcionamiento que pueda indicar una posible falla en el

futuro.
3.9 Costos No Programados

Son aquellos costos asociados a mantenimiento no programado asociados a baja
confiabilidad, por lo general este tipo de costos va en aumento con el correr de las horas operativas
de los activos, esto se explica por el incremento del deterioro de componentes criticos y malas

practicas operacionales.
3.10 Mantenimiento No Planificado

El mantenimiento no planificado es aquel que se realiza en un activo de manera imprevista,
debido a una falla o averia inesperada en el mismo. Este tipo de mantenimiento se realiza cuando
surge la necesidad de reparar o reemplazar un componente o parte del activo que ha dejado de

funcionar correctamente.

Las actividades no programadas pueden ser costosas debido a que se aplican medios y
recursos de forma desordenada aumentando los costos de mano de obra reparaciones y

componentes
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3.11 Capex

El CAPEX (Capital Expenditure) se refiere a la inversion que realiza una empresa en la
adquisicion o mejora de activos a largo plazo, como maquinarias, edificios, terrenos, equipos, entre

otros, con el fin de aumentar la capacidad o eficiencia de una compafiia.

El CAPEX es una parte importante de la planificacion financiera de una empresa, ya que
requiere una inversion significativa de recursos financieros y puede afectar la capacidad de la
empresa para generar flujo de caja y obtener beneficios en el futuro. Por esta razdn, la gestidn

adecuada del CAPEX es fundamental para el éxito financiero a largo plazo de una empresa.
3.12 Opex

El OPEX (Operating Expenditure) hace referencia a los costos continuos que deben ser
realizados para mantener el funcionamiento de un negocio es decir se refiere a los costos asociados
con el mantenimiento de equipos y gastos de consumibles necesarios para la produccién y

funcionamiento del negocio.
3.13 Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto (VPN) desde la perspectiva de la gestion de activos es una métrica
financiera utilizada para evaluar la rentabilidad y la eficiencia de la gestién de un activo a lo largo
de su vida util. Representa la diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo generados
por un activo y los costos asociados a su adquisicion, operacion y mantenimiento a lo largo de su
ciclo de vida. En otras palabras, el VPN mide si la inversion en un activo, considerando todos los
costos y beneficios a lo largo del tiempo, resulta en un valor positivo o negativo para la

organizacion

Las decisiones que se toman en las fases iniciales del ciclo de vida de los activos no solo
impactan el valor de la inversion de capital inicial, también determinaran los costos de operacion
y mantenimiento. La gréafica siguiente ilustra que, a pesar de que la opcion 1 tiene un costo inicial
de adquisicion més bajo en comparacion con la opcion 2, la opcion 1 presenta costos mas elevados

debidos a una menor confiabilidad a lo largo de toda la vida Util. Esto sefiala que "lo econémico al
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principio resulta costoso a largo plazo™. La forma tradicional de tomar decisiones de inversion de
capital se centra en el costo inicial de compra (CAPEX) y comete el error de no tener en cuenta los

costos influyentes durante la fase mas prolongada (OPEX) del ciclo de vida del activo.

lustracion 3. Metodologia evaluacion de riesgos a utilizar. Elaboracion propia a partir de normas
ISO 31000 y 31010.

* CAPEX T OPEX i
w
S ODETOE [E COSTOE DE COETOE [E
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=
w .
& | oesfo COMPRAS. COSTO MANT CORR + MPACTO ENPROD. + IMPACTO AMBIENTAL
O

COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDA D= RIESGD
(ODSTDOPERACION + MANT. PLAMIF.

1 HOY Fururo TIEMPO (ARIOS)

[+ CAPEX o OPEX

COETE [E COETOE DE COETOES DE
OFERAUOICH

OPCION 2 3__LDFCIDN 1
pak:
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COSTOS DELA BAJA CONFIABILIDA D= RIESGD
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HOY EUTURD TIEWPO (ARDS) DESINCORFORACION

Nota: Manual de Entrenamiento de LCC. Fuente: (Harry Riddell & José Duran, 2008)
3.14 Confiabilidad

Es la capacidad de un activo, sistema o equipo para funcionar de manera continua y efectiva
durante un periodo de tiempo especifico, bajo condiciones de operacion y mantenimiento previstas.
En otras palabras, se trata de la probabilidad de que un activo o sistema pueda realizar su funcion

deseada sin interrupciones o fallos inesperados durante su vida til planificada
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3.15 Tiempo Medio entre Fallas MTBF

El tiempo medio entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés, Mean Time Between Failures)
es un indicador que se utiliza en la confiabilidad y el mantenimiento de equipos, sistemas o
productos para evaluar cuanto tiempo, en promedio, transcurre entre fallos o averias. En otras
palabras, el MTBF es una medida que estima la confiabilidad de un activo al calcular el tiempo

promedio que puede funcionar sin experimentar un fallo.

Ecuacion 2. Tiempo Medio Entre Fallas.

Tiempo Total de Funcionamiento
MTBF =

Numero de Fallos
Donde,

Tiempo total de funcionamiento: El tiempo durante el cual el activo, sistema o producto

estuvo en operacion sin experimentar fallos.

Numero de fallos: La cantidad de veces que el activo experimentd una averia o fallo durante

ese periodo de tiempo.

Tiempo medio para reparar MTTR: El Tiempo Medio para Reparar (MTTR, por sus siglas
en inglés, Mean Time to Repair) es una métrica utilizada en el &mbito de la gestion de activos y el
mantenimiento para medir el tiempo promedio que se requiere para reparar o restaurar un activo o

sistema después de que ha experimentado una averia o un fallo

Ecuacién 3. Tiempo Medio Para Reparar.

Tiempo Total de Reparacion
MTTR =

Numero de Reparaciones
Donde,
Tiempo total de reparacion: La suma de los tiempos requeridos para reparar un activo o
sistema en cada ocasion en que ha experimentado una averia o fallo.
Namero de reparaciones: La cantidad de veces que el activo o sistema ha sido reparado

debido a averias o fallos durante un periodo de tiempo especifico.
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3.16 Costos De Oportunidad

El costo de oportunidad se refiere al valor de la mejor alternativa sacrificada cuando se toma

una decision. Es decir, es el costo de lo que se deja de ganar al elegir una opcién en lugar de otra.

Cada vez que se toma una decision, se esta renunciando a los beneficios o utilidades que se
podrian haber obtenido si se hubiera optado por una decision diferente. En cualquier situacion, hay
varias opciones disponibles y cada una ofrece diferentes niveles de utilidad o beneficio. Por lo
tanto, al tomar una decisién, se estan renunciando a las oportunidades y posibilidades que ofrecian
las otras opciones, que podrian haber sido mejores o peores. A esto se le llama costo de
oportunidad, que representa la ganancia o utilidad perdida al elegir una opcion en lugar de otra. Es
importante considerar el costo de oportunidad al tomar decisiones financieras, ya que permite
evaluar el verdadero costo de una inversion o decision en términos de lo que se esté sacrificando

en lugar de lo que se esta obteniendo.

En el contexto de los modelos de analisis de reemplazo de puente grias en cerrejon, el costo
se refiere a la oportunidad o beneficio que se pierde al elegir una alternativa sobre otra. En otras
palabras, se trata de la ganancia potencial que se deja de percibir al tomar una decision en lugar de

otra.

Ecuacion 4. Valor Presente Neto (VPN)

=N
< (0+ M),

——— + Inversion Inicial| — Valor de salvamento
] (1+n)n
n=

VPN =

Ecuacion 5. Costo Anual Equivalente
ix(@+i)"

CAE = VPN X ————
1+ —1

En general, para esta guia usaremos el VPN, que consiste en traer todos los flujos de caja

del futuro.
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3.17 Puente grua

Un puente grda es una maquina utilizada en la industria para levantar y mover cargas
pesadas de manera eficiente y segura dentro de un area determinada. Esta disefiado para desplazarse
a lo largo de una estructura elevada, conocida como puente, que generalmente esta soportada por
columnas o pilares en ambos lados. Los puentes grua son usados en talleres permanentes de la mina

para el desmonte y montaje de componentes de los equipos mineros.
Los componentes principales d un puente grda se ilustran a continuacion:

llustracion 4. Puente Grua Birriel y sus partes.

Whinche

Testero

Viga Puente
(Bridge)

Movimiento
Vertical
Nota: Los movimientos longitudinales, transversal vertical son los Unicos que se pueden realizar

con un puente grda. Fuente: Elaboracion Propia.
Funciones De Partes Principales Del Puente Grua:

Viga Puente: Es la estructura horizontal que se extiende a lo largo del puente y soporta el
mecanismo de elevacion. Puede tener una viga (monorriel) o dos vigas (Birriel), dependiendo de

la capacidad de carga requerida.

Carro o Trolley: El puente gria puede tener un carro que se mueve a lo largo de la viga
principal, permitiendo que el winche o polipasto se posicione sobre la carga en diferentes puntos a

lo largo de la viga puente
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Winche o Polipasto: Es el componente que se encarga de elevar y bajar la carga. Puede ser

un gancho, un iméan, una pinza u otro dispositivo de sujecion, segun la naturaleza de la carga.

Testero o nave: Van instalados sobre la zona de trabajo y en este se encuentran ubicados

los rieles donde se desplaza la viga puente longitudinalmente como se muestra en la llustracion 4
Clasificacion De Servicio De Puente Grua:

La clasificacion segun el tipo de servicio se realiza segin la cantidad de ciclos de
levantamiento de la carga que se requieren por hora y del porcentaje de carga maxima nominal que

se requiere levantar.

Para este tipo de clasificacion se ha tomado en cuenta lo establecido por la Asociacion de
Fabricantes de Gruas de América (CMAA por sus siglas en inglés) y Sociedad Americana de

Ingenieros Mecénicos (ASME por sus siglas en inglés).

A continuacion, se muestra la clasificacion para puentes gria de doble viga principal
realizada por la CMAA-70

Clase A (en espera o servicio infrecuente): La clase A incluye grias donde se requiere un
manejo preciso del equipo a bajas velocidades, con largos periodos de reposo entre levantamientos

de la carga

Clase B (servicio ligero): La clase B incluye gruas donde se requiere levantar la carga

méaxima de manera ocasional, o levantamientos con menor carga de 2 a 5 veces por hora.

Clase C (servicio moderado): La clase C incluye gruas donde los requisitos de
levantamiento de carga son en promedio un 50% de la carga maxima, con 5 a 10 levantamientos

por hora.

Clase D (servicio pesado): La clase D incluye gruas donde las cargas de levantamiento son
cercanas al 50% de la carga maxima que seran levantadas constantemente con 10 a 20
levantamientos por hora y generalmente las velocidades de transporte de carga son elevadas



PROPUESTA PARA LA GESTION EFICIENTE DE ACTIVOS CON UN HORIZONTE DE CIERRE

DE OPERACIONES DE 10 ANOS.
32

Clase E (servicio intenso): La clase E incluye gruas que levantan cargas cercanas a la carga

méaxima durante toda su vida Util, con méas de 20 levantamientos por hora.

Clase F (servicio intenso continuo): La clase F incluye gruas capaces de manejar cargas
cercanas a la carga maxima de manera continua bajo condiciones de servicio intenso durante toda

su vida util.

Tabla 1. Resumen de la clasificacién de servicio de la CMAA-74 en funcién de los ciclos

de cargay el % de carga a levantar.

Clase Descripcion Carga maxima nominal Ciclos por hora
A  Enespera o servicio infrecuente 15% 2
B  Servicio ligero 15% 9)
C  Servicio moderado 50% 10
D Servicio pesado 50% 20

Cercanas a la carga
maxima nominal

Fuente: Crane Manufacturers Association of America. Specification N°70. (CMAA, 2020).

E  Servicio intenso Mas de 20

En la ASME B30.2 se realiza una clasificacion para puentes grda segun el tipo de servicio:

Servicio normal de grla: En esta clasificacion se consideran gruas que requieren levantar

cerca de un 85% de la carga maxima de levante, con 10 levantamientos por hora.

Servicio pesado de grua: En esta clasificacion se consideran grias que requieren levantar
entre un 85% y 100% de la carga maxima de levante o aquellas que superan los 10 levantamientos

por hora.

Servicio severo de grda: En esta clasificacion se consideran gruas bajo condiciones
anormales de operacion, donde se requiere levantar cerca del 100% de la carga maxima de levante

mas de 10

Espectro de Carga: Indica la frecuencia de la magnitud de la carga en un periodo de tiempo

determinado
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Clase De Utilizacién (U): Se define como el nimero de ciclos de elevacion durante la vida
util del equipo.
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5. Estado del arte

En la actualidad para el reemplazo de los activos, en particular los puentes gruas de la
compafiia, no se tiene como metodologia el calculo del LLC utilizando todas las variables

consideradas y recomendadas en las diferentes normas aplicables.

Ante el escenario de cese de operaciones a mediano plazo todas las inversiones que se
realicen deben estar alineados a los objetivos de la organizacion que buscan obtener los mejores
resultados financieros sacando el mayor valor posible de sus activos. Cuando los activos que son
necesarios para la ejecucion de dichos objetivos estan proximos a cumplir o ya cumplieron su vida
util, se deben analizar y evaluar todos los escenarios asociados al contexto de la operacion, para
plantear las diferentes alternativas de reemplazo que deben cumplir con los niveles de servicios
que demanda la operacidon. Este analisis implica examinar tanto los aspectos técnicos como los
financieros de las inversiones potenciales, con el objetivo de determinar su viabilidad y

rentabilidad.

En 2006 la comision europea encargo a Davis Landong, del Reino Unido, que llevara a
cabo un proyecto para desarrollar una metodologia europea comun para el célculo del costo del
ciclo de vida en la construccion con el objetivo de mejorar la competitividad de este sector de la
industria (Davis Langdon, 2007).

Las empresas con una alta capitalizacion en activos fisicos, para alcanzar sus objetivos,
requieren de estos activos una alta disponibilidad, lo que hace que la gestién de estos se convierta

en una funcidn clave de su actividad con el fin de conseguir la maxima eficacia de estos.

La finalidad tltima no seria otra que la de “Mejorar y garantizar el desarrollo sostenible de
la Confiabilidad Operacional de forma optimizada de una instalacion” (UNE-ISO 55000:2015,
2015).

Los costos del ciclo de vida de un activo son aquellos costos en que incurre un activo

adquirido, durante su vida util, con el objeto de realizar los procesos de produccion incluyendo
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aquellos necesarios para un correcto mantenimiento de sus componentes. Estos costos pueden

variar dependiendo del tipo de activo y del contexto en el que se encuentra.

En el Oxford English Dictionary (OED) se define “activo” como toda propiedad de una
persona o compafiia con la cual puede responder de sus deudas. En esta definicién se puede
observar la existencia (a) de un objeto al cual (b) una entidad legal (persona o empresa) atribuye
(c) un valor (deuda). Se introduce de esta manera la consideracion de que un activo es algo méas
que una cosa fisica, sino que forma también parte del activo la relacion entre el objeto y una

organizacion, que le asocia un valor al objeto (J. E. Amadi-Echendu, 2010)

La gestion de activos fisicos surge en la década de 1990 como resultado de un enfoque
interdisciplinario para proteger las inversiones significativas, tanto pdblicas como privadas, en
activos. Mas alla de comprender y controlar la condicion operativa de los activos, este concepto de
amplio alcance también tiene una dimension financiera crucial. Con un enfoque sélido en el estudio
del valor econémico de los activos a lo largo de su ciclo de vida, ofrece nuevas posibilidades en
comparacion con los analisis de costos tradicionales, que suelen estar aislados en fases o periodos

temporales especificos dentro de una empresa.

A partir de ese momento, se promueve una Vision en la que los activos son parte de una
cadena de valor y se fomenta la necesidad de adoptar un enfoque holistico de la gestion para
analizar los problemas mas alla de los limites o fronteras tradicionales de los negocios, las
tecnologias de la informacion y las disciplinas de la ingenieria como resultado, se empieza a

trabajar en una serie de aspectos importantes que estan impulsando el desarrollo de esta rea, como:

La adopcion de mejores practicas cada vez mas sofisticadas para cumplir con marcos
regulatorios y normativos relacionados con la calidad, el medio ambiente, la confiabilidad, la
seguridad, entre otros. Esto implica que los gestores de activos deben ser profesionales cada vez

més cualificados.

En el estudio (H. M. Malano, 1999), se examinan los principios fundamentales y las
funciones de la gestion de activos fisicos en el contexto de infraestructuras de riego y drenaje. Se

destacan como elementos clave las estrategias de obtencion de datos para la planificacion y puesta
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en marcha de los activos, asi como el mantenimiento, la monitorizacion de su rendimiento, y
también se abordan aspectos contables, econdmicos, auditoria y analisis para la renovacion o

sustitucién de los activos.

Plantea como desafios de esta disciplina la solida integracion de datos en un marco o
modelo normalizado, asi como el andlisis del ciclo de vida. El analisis del ciclo de vida ha ido
ganando cada vez mas relevancia a lo largo de la década de 2000, influyendo en la gestion en
contraposicion a las herramientas tradicionales de mantenimiento industrial e infraestructuras.
Durante ese periodo, también se observa un notable aumento en el numero de trabajos y avances

relacionados con las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC).

En el articulo Seleccion de un activo fisico considerando sus costos en el ciclo de vida da
expone gue la decision de reemplazar o mantener un equipo es clave para el desarrollo de una
empresa. Un reemplazo tardio aumenta costos y problemas, mientras que uno temprano puede
desperdiciar recursos. Se utiliza el analisis econdmico del costo de ciclo de vida para estimar los
flujos de caja durante toda la vida del activo y comparar su valor econémico en el tiempo
(Fuenmayor, 2020). Es necesario realizar una evaluacion econémica comparando dos opciones: no
reemplazar el equipo o hacer un reemplazo 6ptimo, y luego seleccionar la mejor alternativa. Este
método implica calcular los efectos de no reemplazar y los costos de reemplazo durante un periodo
de tiempo que puede ser especifico o indefinido. La eleccién entre uno u otro depende de si se
anticipa que la necesidad del equipo continuara indefinidamente o si se sabe cuanto tiempo se

utilizara y se espera recuperar la inversion en ese periodo definido.

El CIEAM proporciona una definicion de gestion de activos que se refiere al proceso de
organizar, planificar y controlar la adquisicion, uso, cuidado, rehabilitacion y/o disposicion de un
activo fisico de una organizacién. El objetivo principal es optimizar el potencial de prestacion de

servicios del activo y minimizar los riesgos y costos a lo largo de toda su vida util.
5.1 Normas Para Seleccion De Puente Gruas

Uno de los pilares fundamentales en la seleccion de un puente grua es el cumplimiento de

las normativas y estandares vigentes. Esto no solo garantiza la seguridad de la operacidn, sino que
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también evita sanciones legales y potenciales riesgos para los trabajadores y la infraestructura.

Algunas de las normativas mas importantes a considerar incluyen:

5.1.1 Norma ANSI/ASME B30.2: Esta norma establece los requisitos minimos para el
disefio, construccion, inspeccion, prueba y operacion de puentes gria. Es fundamental para

garantizar la seguridad y confiabilidad de la maquinaria.

5.1.2 Norma CMAA 70: Emitida por la Crane Manufacturers Association of America, esta
norma proporciona pautas especificas para la clasificacion de puentes gria en términos de

capacidad, uso y aplicacion.

5.1.3 Norma OSHA (Occupational Safety and Health Administration): Las regulaciones
de OSHA establecen los estdndares de seguridad laboral en Estados Unidos. Estos incluyen

requisitos especificos para la operacion segura de puentes grla.

5.1.4 Norma ISO 430. Esta norma establece las caracteristicas generales de los puentes

graa, asi como los requisitos de seguridad y ensayos que deben cumplir

5.1.5 La Norma DIN 15018 es una normativa técnica alemana que establece estandares
para el disefio y la construccion de equipos de elevacidn, especificamente grias y componentes
relacionados. La sigla "DIN" se refiere al Instituto Aleman de Normalizacion (Deutsches Institut

fir Normung), que es responsable de desarrollar y mantener normas técnicas en Alemania.
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6. Resultados Esperados

Como resultado de la monografia se tendré un formato guia para la gestion eficiente de los
activos Puente gruas de Cerrejon Limited basados en un contexto de cierre de operaciones de

mediano plazo. Con lo anterior se pretende obtener.

e Formulacion de recomendaciones solidas y basadas en evidencia para la estrategia
de reemplazo més efectiva de los puentes grdas en el contexto de Cerrejon,
maximizando la eficiencia operativa, optimizando costos y garantizando la
disponibilidad de activos hasta el cierre de la mina en 2034.

e Evaluacion de los costos y beneficios de adquirir nuevos equipos en comparacion
con la extension del periodo de uso de los equipos actuales.

e Integracidon de los principios de la 1SO 5500X en la metodologia de toma de
decisiones para garantizar una gestion eficiente de activos.

e Disefio de una estrategia de reemplazo basada en la evaluacién de los costos del

ciclo de vida de los activos.
6.1 Desarrollo Técnico

En este trabajo de monografia se propone un formato de evaluacion de inversiones Capex
en donde de acuerdo con el contexto operacional actualizado de la compafiia, se puedan vincular
los activos a los objetivos corporativos, es decir, su impacto desde el punto de vista técnico,
operacional, financiero y legal asociado a las necesidades del negocio, para poder gestionar

aquellos que cumplieron su vida util.
6.2 Evaluacion Preliminar

Para dar respuesta a algunas de las preguntas problematizadoras y empezar a desarrollar los
objetivos de esta monografia, se realiza un cuestionario disefiado de tal forma que sirva de insumo
en las etapas de concepcion, disefio y evaluacion de las inversiones asociadas a las diferentes

alternativas de inversion de capital, respondiendo a de acuerdo con el contexto operacional actual.
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6.3 Consideraciones Generales
¢Por qué se requiere hacer la inversion?

Los Puente Gruas requieren actualizacion y reemplazo de componentes que han sufrido
desgaste normal por uso y cumplimiento de su vida atil. Por lo anterior se han evidenciado
simultaneidad de fallas de componentes principales que nunca habian fallado ni arrojaban signos
de desgaste, por ejemplo, se ha tenido dafio en un eje de Hoist por fatiga (reparacién in house con
prondstico de poco tiempo estimado entre fallas) y se han registrado durante los mantenimientos
preventivos medidas de bajo aislamiento en varios motores del Trolley (Riesgo de simultaneidad
de fallas). En caso de que alguno de estos componentes falle y deba ser reemplazado; el tiempo de
fabricacion de componentes es de 6 a 12 meses debido a que se fabrican bajo pedido y el tiempo
puede extenderse si se siguen presentando retrasos a nivel mundial en la cadena de suministros;

inhabilitando el puente gria durante todo este tiempo.

Los puentes grlas existentes son obsoletos y han sido reemplazados en el mercado por
sistemas y componentes mas eficientes, mas livianos, con mas sistemas de seguridad para proteger
a los operadores (Botoneras Inalambricas) y el mismo equipo (Variadores de velocidad y menor
peso que disminuyen vibraciones estructurales que ayuda a alargar la vida util), facilita las labores
de mantenimiento entre otras cosas el mantenimiento y su operacion, permitiendo brindar una

mayor confiabilidad

A. ¢Se puede suplir la necesidad de tener el activo de una manera diferente mitigando
los riesgos?
Se puede realizar un overhaul a los equipos objeto de este requerimiento,
reemplazando los componentes del Trolley y Bridge que cumplieron su vida dtil,
reparando o reemplazando dichos componentes. Para la alternativa del overhaul se
realizd una cotizacion de componentes a reemplazar, se elabor6 un plan de trabajo
para el célculo de las horas hombre herramienta en mano y tiempo de parada del
puente grua, para poder compararla con la opcion de compra

B. ¢Se puede cambiar el proceso o procedimiento?
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Si. Con gruas y montacargas, pero estas opciones serian ineficientes porque se
requiere mayor espacio en los hangares para que se puedan hacer las maniobras de
manejo de cargas de forma segura.

C. ¢Pueden suministrarse los equipos a través de un servicio contratado?

Estos equipos no pueden ser arrendados por la complejidad de su instalacion.
6.4 Analisis Economico
¢La inversion tiene beneficio econdomico?

Aunque esta compra tiene beneficios econdmicos asociados a la reduccion de costos de
mantenimiento de estos equipos, su mayor justificacion esta en la reduccion del riesgo de impacto
en la operacidn por dafio catastrofico en uno de estos. Por lo anterior, la disponibilidad de puentes
gruas, incide en la productividad del departamento de Mantenimiento de equipo minero y por ende

incide en la produccién.
6.5 Descripcion Y Andlisis De Alternativas Propuestas

En esta seccion, se presentan las alternativas de reemplazo o repotenciacion del puente grua
que ha alcanzado el final de su vida util. En este contexto, se detallan todos los criterios técnicos
que se sustentan en las diversas normativas vigentes. Con base en las necesidades concretas del
negocio, se tomara la decision de optar por la opcion que sea mas rentable y que aporte el mayor

valor en términos econdmicos y operativos.
6.6 Alternativa Overhaul

Para esta alternativa se tienen las cotizaciones de los componentes mayores a reemplazar y
se realiza un plan de trabajo con estimacion de recursos de personal de las diferentes disciplinas a
intervenir y las herramientas necesarias para la ejecucion del overhaul, cuantificando el valor

estimado de esta opcion.

En las siguientes tablas se especifican las labores a realizar con el recurso requerido.
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Tabla 2. Actividades de Reemplazo de Componentes eléctricos de tablero eléctrico de potenciay
control

REEMPLAZO DE COMPONENTES ELECTRICOS

Tiempo de Parte
item Descripcion de tareas armado de No de Numero
tableroen  personas
taller (horas) Repuesto
Armado de tablero de control y potencia en doble
1 fondo, listo para reemplazar tablero existente. Incluye 96 2
la instalacion de los siguientes componentes
MATERIALES REQUERIDOS
1,1 CONTACTOR INVERSOR DE MARCHA MOTOR HOIST 80 AMP LC2D80AF7
CONTACTOR INVERSOR DE MARCHA MOTOR
12 TROLLEY BRIDGE50 AMP LCZDS0AFT
1,3 RELE ACELERACION HOIST LC1D65AF7
1,4 RELE ACELERACION TROLLEY/BRIDGE LC1D50AF7
15 CONTACTOR 100Y 75 LC1D50AF7
RELE TERMICO HOIST: 30 A 40 AMP
16 (NOMINAL:30HP/34 5AMP) LRD33%5
17 RELE TERMICO TROLLEY: 7 A 10 AMP LRD14
" (NOMINAL:4HP/7.1AMP)
1.8 RELE TERMICO BRIDGE: 7 A 10 AMP GV2P14

(NOMINAL:4HP/7.1AMP) 2 MOTORES
1,9 BLOQUE CONTACTOS AUXILIARES 2NC/2NA LADN22
BLOQUE TEMPORIZADOS CONTACTOR

1,1
1,1
1,1

1,1

1,1

1,2

ACELERACION 0.1 A 30S
CONTACTOR FRENOS HOIS/TROLLEY/BRIDGE

PULSADOR PARADA EMERGENCIA ROJO
ENCLAVADO

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TIPO C60N
(REEMPLAZO FUSIBLES)10AMP

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TIPO C60N
(REEMPLAZO FUSIBLES)3AMP

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TIPO C60N
(REEMPLAZO FUSIBLES)2AMP

LADT2

LC1D50AF7

XB4BS542

24401

24397

24396



PROPUESTA PARA LA GESTION EFICIENTE DE ACTIVOS CON UN HORIZONTE DE CIERRE
DE OPERACIONES DE 10 ANOS.
42

19 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TIPO C60N 24404
"™ (REEMPLAZO FUSIBLES)20AMP

Nota: Estos Trabajos se realizaran en el taller de mantenimiento industrial para no impactar los
trabajos realizados por el equipo a intervenir. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3. Trabajos eléctricos y repuestos requeridos
TRABAJOS ELECTRICOS EN EL PUENTE GRUA

Tiempo Tiempo No de Parte
item Descripcion de tareas de de Numero
. personas
desmonte montaje
Repuesto
Desconexion y desmonte de componentes
2 L g 12 2
eléctricos de puente grua
Cambio de doble fondo con circuitos de
3 potencia y control previamente armado en 36 2
taller
31 Montaje de componentes eléctricos cables y 36 2
'™ accesorios en el puente grla
MATERIALES REQUERIDOS
3,2 CABLE REDONDO 30* 16 AWG 600V (83096) 83096
3,3 SOPORTE PARA RIEL (28512) 28512
3,4 FIJACION (28513 28513
3,5 UNIONES DE RIEL (21806) 21806
3,6 RIEL X6M 21805 21805
3,7 TOPE FINAL (28508) 28508
3,8 CARROS PORTA CABLE 57(38641) 38641
3,9 TOPE FINAL (28508) 21932
3,1 CARRO DE ARRASTRE (38646) 38646
3,11 CABLE PLANO 4* 10 AWG (22542Y) 22542Y

3,12 CABLE PLANO 4* 8 AWG (26698Y) 26698Y
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3,13 CABLE PLANO 8 *12 AWG (26005Y 26005Y
3,14 CABLE PLANO 4 *12 AWG (22994Y 22994Y
3,15 CABLE PLANO 12 *12 AWG (21813Y) 21813Y
3,16 CABLE PLANO 8 *12 AWG (26110Y) 26110Y

3,17 CONECTOR RAPIDO HEMBRA

3,18 CONECTOR RAPIDO MACHO

3,19 QUICK DISCONNECT HEMBRA Y MACHO

3,2 ALARMA SONORA PARA DESPLAZAMIENTO

Nota: Estos trabajos se realizan con el equipo detenido en hangar dispuesto como area de
overhaul. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4. Otros trabajos eléctricos en banco de resistencia

BANCO DE RESISTENCIAS DE VARIACION DE VELOCIDAD
Tiempo Tiempo

Descripcion de tareas de de
desmonte montaje

Node Parte
personas numero

Desmonte de componentes banco de
resistencias

5 Montaje de componentes banco de resistencias 6 2
MATERIALES REQUERIDOS
51 HOIST RESISTOR ASSY 3.577,00 3.577,00 7-8
5,2 BRIDGE RESISTOR ASSY 5.817,00 11.634,00 7-8
53 TROLLEY RESISTOR ASSY 5.817,005.817,00 7-8
54 MAGNETORQUE RESISTOR ASSY
6 INSTALACION DE LAMPARAS 6 2

6 2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5. Trabajos Mecanicos y repuestos requeridos

REEMPLAZO DE COMPONENTES MECANICOS
Tiempo Tiempo

Descripcion de tareas desmonte montaje eNrgo(ileas Parte
(horas) (horas) P numero
7  Desmonte del gancho con su guaya 6 6 2

8 Desmonte del Trolley 12 2
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91
9,2
9,3

9,4
9,5
9,6

9,7

9,8
9,9
91
9,11

9,12
10
10,1

10,2

10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
10,1
10,11

111
11,2
12,1

12,2

Desmonte de disco de freno Trolley

Cambio de bobina de freno de Trolley
Cambio de espéarrago de sujecion bobina del
freno Trolley-bridge320h1122

Desmonte de motor de Trolley para llevar a
pruebas en reconstruccion

Desmonte reductor completo Trolley

Cambio de respirador reductor Trolley-bridge

Amortiguador poliuritano reductor Trolley-
bridge

Cambio de rodamiento rueda de Trolley
Cambio de rodamiento rueda de Trolley
Montaje de motor de Trolley

Montaje de reductor de Trolley

Analisis estructural grupo de inspeccion y
tecnologia

Cambio de componentes de Hoist
Desmonte del conjunto del freno(bobina,
disco, esparrago)

Desmonte de motor de Hoist pata revision
eléctrica en reconstruccion

Cambio de rodamiento rodillo tambor hois
Cambio de rodamiento tambor Hoist

Cambio de rodamiento de bola reductor Hoist
Cambio de sello retenedor reductor Hoist
Cambio de plato traser sistema frenos Hoist
Cambio de disco de asbesto frenos Hoist
Cambio de pifion del sistema de frenos
Montaje del freno de Hoist

Montaje de motor de Hoist

Cambio de rodamiento de polea superior
p/grda 30 ton

Cambio de pin protector poleas superior
Desmonte de conjunto reductor - motor
bridge lado derecho

Entregar motor bridge derecho en
reconstruccion eléctrica para revision

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

W w ww

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
1,5

R24286D1
981E69-6

320H1122

3100A1437-
3

4674

162509D3
257111D10
257259D209

257531D11
257102D5
25T816D8
18F682D75
315F139
315F121
313F596

252372D3
19F48D26
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12,3

12,4

12,5

12,6
12,7

12,8

12,9

12,1

12,11

12,12

12,13
12,14

12,15

13,1
13,2
13,3

Desmonte de conjunto bumper, eje y rueda de
bridge lado derecho

Cambio de rodamiento y eje de rueda bridche
derecha

Montaje de conjunto bumper, eje, rueda de
bridge lado derecho

Montaje de reductor nuevo y motor derecho
Montaje conjunto freno motor derecho
Desmonte de conjunto reductor - motor
bridge lado izquierdo

Entregar motor bridge izquierdo en
reconstruccion eléctrica para revision
Desmonte de conjunto bumper, eje y rueda
de bridge lado izquierdo

Cambio de rodamiento y eje de rueda bridge
izquierdo

Montaje de conjunto bumper, eje y rueda de
bridge lado izquierdo

Montaje de reductor nuevo y motor izquierdo
Montaje conjunto freno motor izquierdo

Desmonte de bumper traseros para revisar
estado. Se debe cambiar el caucho

Montaje de motor de Trolley
Montaje de reductor de Trolley
Montaje del Trolley (con graa)

2
2
2

4

16Z510D4
2
2
4

Nota: Los tiempos de ejecucion de las tareas se estimaron con el personal técnico de
mantenimiento que han realizado trabajos similares en los puentes gruas. Fuente: Elaboracion

Propia.

Tabla 6. Trabajos de conexion, pruebas operativas y entrega de equipo al cliente

CONEXION ELECTRICA DEL TROLLEY

Tiempo Tiempo

desmonte Thoonrt:g)e personas Parte

Descripcion de tareas

No de

numero

14

15
16

Conexion de cableado de potencia y control
de trolley

Pruebas de operacion motores de trolley,
bridge y hoist
Montaje de guaya y gancho nuevo

12

2
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Pruebas de operacion de puente grla en vacio

6 2

y con carga
18 Entrega de puente grda al cliente 1 1
19 Entrega del area al cliente 1 1

Nota. Tiempo estimado de trabajo basado en experiencias de técnicos de mantenimiento en
trabajos similares. Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez descrito los tiempos de ejecucion de las tareas de overhaul de acuerdo con las
diferentes competencias del personal involucrado, se resumen las horas hombre (HH) necesarias
para cuantificarlas en esta alternativa. Todos los tiempos consignados se estiman basados en la

experiencia de trabajos realizados y las consideraciones de los técnicos expertos del area.

Tabla 7. Resumen De Tiempos De Planeacién Y Ejecucion De Overhaul.

Resumen De Tiempos De Planeacion Y Ejecucién De Overhaul

Planeacion Horas Dias
S’oci_alizacic’)n de tareas de mantenimiento para realizar con personal 9% 9
técnico
Tiempo de organizacion y verificacion de repuestos (dias) 144 3
Tiempo de organizacion y verificacion de herramientas (dias) 96 2
Ejecucion
Tiempo de adecuacion de area 24 1
Hora}s _ Hombre efectivas (2 técnicos electricistas + 2 técnicos 388 8.1
mecanicos) '
Tiempo de entrega de area al cliente después del mantenimiento 24 1
Tiempo De Mantenimiento 772 17,1
Contingencia (15%) En Tiempo Efectivo De Trabajo 58,2 1,2
Tiempo Total Incluyendo Contingencia  830,2 18,3

Notal. Para el célculo de los tiempos se tuvo en cuenta que el personal trabajara en jornadas de
12 horas. Para el calculo del valor de las Horas Hombre se deben multiplicar el tiempo total
incluyendo contingencia por el valor de la Hora Hombre US$22,32.

Nota 2. Estas Tareas partes de la base de que se tienen todos los repuestos comprados disponibles
en taller.

Fuente: Elaboracién Propia.

Después de cuantificar los recursos de mano de obray repuestos requeridos para el overhaul

de un puente grua de 30 toneladas, se describen y resumen:
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Tabla 8. Costo de Mano de Obra 'y

Repuestos Alternativa Overhaul de Puente gria.

Capacidad  situacion Actual  situacion Propuesta Valor US$ Duracion
Material HH Total (dias)
Sistema eléctrico de Reemplazar
Potencia y Control Componentes de
deterlor'ados por sistema elgctrlco 103.729,50
agotamiento de vida de Potencia vy
util. control
Sistema  mecénico
30 Ton Puente grua, Gancho, 273.338 19
; 18.530
Guayas, rodamientos,
' Reemplazar
accesorios del
componentes  del

sistema motriz, ejes
esparragos y demas

sistema mecanico 151.128,63
del puente grua.

componentes
cumplieron con su
ciclo de vida util

Nota 1. No incluye el cambio de los motores, a los cuales se le realizara pruebas para conocer
estado de aislamiento y rodamientos.
Nota 2. No incluye Mantenimiento a la estructura del puente gria. No incluye cambio de eje del
Trolley.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Costo Adicionales Alternativa Overhaul

Costos Adicionales Alquiler de Equipos y Herramientas Especiales

Valor Valor total
Descripcion del Servicio Unidad Cantidad Unitario
(US$)
(US$)
Plataforma Man Lift JLG600 con DIA 19 350 6.650
operador
Alquiler de Camién Gria de 30 DIA 5 950 1.700
Toneladas
Total 8.350
Total Overhaul US$ 281.668

Nota: Estos costos adicionales se suman al costo de mano de obra y repuestos de la alternativa
overhaul. Fuente: Elaboracién Propia.

En conclusion, la alternativa de Overhaul:
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» Requiere dejar fuera de servicio los equipos por 18 dias aprox.; doblando el tiempo
estimado de instalacion del nuevo conjunto.

* Representa seguir con equipos obsoletos cuyos repuestos son de dificil consecucién
0 tener que comprar repuestos costosos para tener en inventario en caso de falla.
 Estaalternativa no implica ningun tipo de actualizacion que permita obtener mejoras

en la operacion asociada a rendimiento, consumo de energia, protecciones
adicionales, etc, ya que se van a reemplazar los mismos tipos de componentes.
» Mantener controles de seguridad de puente gruas vs. estdndares de manejo de cargas

en gruas.
6.7 Alternativa Reemplazo De Puente Grua.

Ademéas de considerar las alternativas de repotenciacion y overhaul previamente
presentadas, es necesario analizar dos alternativas de reemplazo. Estas dos opciones seran
evaluadas tanto desde un enfoque técnico como financiero, teniendo en cuenta tanto los criterios
de seleccion establecidos por las normativas vigentes como el contexto operacional que indica un
cese de operaciones en el mediano plazo. Este cese de operaciones impone la necesidad de contar
con niveles de confiabilidad que garanticen el desarrollo de las actividades de mantenimiento de la
flota minera, las cuales dependen de la ayuda proporcionada por los puentes gria. La costo-
efectividad no debe considerarse de manera aislada, sino en relacion con la confiabilidad. Optar
por un puente gria mas econdmico pero que no cumple con las normativas o no satisface las
necesidades operativas puede resultar costoso a largo plazo debido a reparaciones, accidentes

laborales y tiempo de inactividad.
6.8 Alternativa De Reemplazo - Puente Gria Homologado Al Existente

La evaluacion de la capacidad del equipo actualmente en uso se establecié durante la fase
de construccion de las instalaciones de los talleres permanentes hace aproximadamente tres
décadas. En aquel entonces, aquellos que anticiparon el crecimiento de la mina, basandose en las
expectativas de su tiempo de operacion, determinaron que los puentes grua necesarios para los

talleres debian ser de tipo robusto y de trabajo pesado. Esto se hizo con el objetivo de garantizar la
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méaxima seguridad y confiabilidad en las maniobras durante un periodo estimado de 25 afios. Por

lo anterior los equipos son equipos Heavy Dutty FEM 2M

Después de analizar el estado de la viga puente, la cual fue inspeccionada por el ente
certificador contratado por la compariia, se pudo evidenciar que esta se encuentra en buenas
condiciones y no requiere ser reemplazada. La viga puente es uno de los componentes principales
y representa aproximadamente el 40% del total del equipo. Esta inspeccion se realiz6 en todos los

equipos de la marca P&H. debido a esta condicion encontrada se

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, esta alternativa de reemplazo solo implicaria el
reemplazo del conjunto Trolley — Hoist y la modernizacion de los sistemas de control y seguridad
del puente grda, para lo cual se solicitd al proveedor de la compafiia una cotizaciéon para el

suministro e instalacion.

A continuacion, una breve descripcion de las caracteristicas de seguridad y facilidades para

el manejo seguro y confiable de las cargas que ofrecen los equipos Trolley nuevos:

» Limites de recorrido para Trolley, puente e izaje.

» El sistema de izaje tiene una proteccion de sobrecarga que evite sobrepasar la
capacidad de carga nominal del equipo.

« Control Pro (mini PLC): Permite monitorear y protege el equipo. A continuacion

las caracteristicas basicas de este sistema:
Ofrece las siguientes protecciones:

» Sobrecarga
» Sobrecalentamiento de los motores

» Caida y/o inversion de fases.
Monitorea y presenta en el display de la unidad CDI los siguientes datos:

* SWHP (Safe Working Period) %: Calcula el periodo seguro de trabajo del equipo de

acuerdo a normas FEM.
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* SWQP: Calcula el periodo seguro de trabajo del freno de elevacion.
* Informa el nimero total de arranques del equipo.

* Informa el nimero total de ciclos de elevacion.

» Informa el tiempo total de uso de la gria.

» Presenta la carga promedio.

» Desgaste del disco del freno de elevacion.
6.8.1 Variador de frecuencia en la traslacion del Trolley:

Los puentes grias KONECRANES, incluyen como equipo estandar un sistema de control
por variacion de frecuencia Dynamove en la traslacion del Trolley y del puente. Esto ofrece
ventajas tales como realizar los arranques y paradas en suaves rampas, que eliminan los cambios
bruscos de velocidad y que pueden afectar la vida Gtil de componentes eléctricos y mecanicos,
ademas permite un manejo mas controlado y suave de las cargas, permitiendo mayor agilidad en
el posicionamiento de estas. El variador realiza también el frenado dindamico del motor, reduciendo
la labor de los frenos de disco a una funcion de retencion solamente, aumentando la vida util de los

elementos de desgaste de los frenos.

Variador de frecuencia en izaje - Hoist: Nos permite tener velocidades méas precisas e

implementar las siguientes ayudas:

ESR (Extended Speed Range): Permite tener velocidades mas altas a la nominal cuando
se estén manejando cargas menores al 50% de la capacidad de carga nominal. Esto permite

optimizar los tiempos de ejecucion de las maniobras.

Microvelocidad: Permite tener velocidades muy pequefias, hasta 1% de la velocidad

nominal. Esto permite mayor precision en el posicionamiento de las cargas delicadas.

Slack Rope (cable suelto): EI winche se detiene cuando detecta que el gancho y su
aditamento ya estan soportados sobre alguna superficie. Esto evita que la guaya se siga

desenrollando y se pueda enredar cuando este subiendo el gancho nuevamente.
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Shock Load Prevention (Prevencion de impactos): Durante el arranque del izaje, el
gancho sube a una velocidad minima hasta que las eslingas o cadenas estén tensionadas y después
si aplica la velocidad nominal. Esto impide impactos en las cadenas y eslingas y que estos impactos

se transfieran a la estructura del puente gria y del edificio.
La oferta comercial presentada por el representante de la marca se describe a continuacion:

Tabla 10. Oferta Comercial Opcion Reemplazo Equipo Homologado al Existente.

Item Descripcion Valor (US$)

1 Puente gria homologado P&H con capacidad de 403.304
30 Ton Métricas

2 Montaje y puesta en marcha 40.235
Total, Suministro e Instalacion 443.539

Nota: La oferta incluye mano de obra y suministro para el reemplazo del conjunto Trolley-Hoist
y modernizacion del sistema de potencia, control y sistemas de seguridad. No se reemplaza la
viga puente (bridge ni sus motores). Fuente: Elaboracion Propia.

6.9 Alternativa De Reemplazo Por Puente Graa Calculado

6.9.1 Criterios de seleccion

La seleccidn se hace de acuerdo con la clasificacion del servicio y existen diferentes factores

que determinan el tipo de puente grua
Factores de seleccidn inherentes a la carga Transportada:

* Presentacion (Granel Empacado).

» Propiedades (Densidad Temperatura, Talud Natural, Granulometria, Corrosivo).
Factores de seleccidn inherentes al ambiente:

» Bajo Techo / Intemperie.
» Atmosfera Explosiva.

* Polucién / Corrosion
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Factores de seleccion inherentes a la Geometria de la Carga a Transportar:

* Alturas Perdidas.
* Acercamientos laterales.

» Dimensiones del Equipo.
Factores de seleccidn inherentes al Tipo de servicio y Operacion:

» Velocidades de operacion.

» Clasificacion de Servicio.

De los factores de seleccion descritos, la clasificacion del servicio es uno de los mas

determinantes para tomar una decision acertada.

La clasificacidn del servicio es la categorizacion de los equipos de elevacion segun su tipo
y condiciones de operacion y estd directamente relacionada con la vida util. Al aumentar la
clasificacion del servicio el disefio de cada uno de los mecanismos 0 componentes es mas robusto.
La clasificacién de servicio es totalmente independiente de la capacidad maxima de carga, ya que
mecéanicamente todos los equipos pueden soportar la carga maxima para la cual fue disefiado

incluyendo su respectivo factor de seguridad independiente de la clasificacion.

La clasificacion de servicio es esencial cumplir con las normativas y estandares de
seguridad aplicables, asi como evaluar otros factores como la capacidad de carga, la altura de
elevacion, la longitud de la grda y los sistemas de control para tomar una decision informada sobre
la seleccion del puente grda que mejor se adapte a las necesidades especificas de la empresa. Si no
se realiza una adecuada clasificacion del servicio al seleccionar un puente grua, pueden surgir una
serie de problemas y desafios que afectan tanto la seguridad como la eficiencia de la operacion.

Aqui se describen algunas de las consecuencias negativas que pueden surgir.
Si la clasificacion es menor a la requerida se tienen los siguientes riesgos:

» Disminucién dramatica de la vida util del equipo.
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» Desgaste prematuro en todos los componentes de friccion como Ruedas Cables
Guias de Cable Rieles etc.

* Recalentamiento. de motores, bobinados de frenos.

» Frenos con duracion limitada.

* Rotura de ejes, rodamientos, alojamientos bridas.

» Falla estructural en Carros Testeros, Trolleys e incluso Vigas puente.

« Dafio en sistemas de alimentacion eléctrica (carros Rieles colectores etc.).

* Incremento del 80-90% del mantenimiento correctivo.

» Largos periodos de tiempo del equipo fuera de servicio.

* Aumento de la potencialidad de accidentes.

* Incremento del costo de Operacién y Mantenimiento.
Si la clasificacion es menor a la requerida se tienen los siguientes riesgos:

» Sobre Costo del Equipo y de su mantenimiento.
» Sobre dimensionamiento civil del edificio.

» Mayor consumo de energia.
6.10 Proceso De Seleccidn

Las normas FEM son creadas por la Sociedad Europea de Manejo de Materiales y se aplican
a la funcién mecéanica de polipastos, carretillas y puentes con capacidades métricas estandar. De
acuerdo con la norma FEM 9.511, la aplicacion de servicios de los polipastos se determina por 1)
el espectro de carga y 2) el tiempo de operacién diario (FEM. 9.511, 1986).

La clasificacion FEM que mejor se adapta al uso se determina identificando primero el
espectro de carga apropiado. Las gruas se dividen en cuatro categorias por espectro de carga:
ligeras, medianas, pesadas y muy pesadas.

Espectro de Carga (Q), indica la frecuencia de la magnitud de la carga en un periodo de
tiempo determinado.

Tabla 11. Clasificacion de la grua de acuerdo con el espectro de carga
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LOAD SPECTRUM (Q)

LIGHT Kp <0.125
MEDIUM 0.125 < Kp < 0.250
HEAVY 0.250 < Kp < 0.500

VERY HEAVY 0.500 < Kp < 1.000

Fuente: Elaboracion Propia.

lustracion 5. Clasificacion de la grua basado en porcentaje de carga izada y tiempo de
operacion .

LOAD SPECTRUM {Q})
LIGHT
Crecasional full loads. o
Usually light load
Small fxed load

Load % 1o A0 L]

MEDIUN 100%
Oocasional full loads. 7%
Usually light load AT
Average fixed load 0%
Lmﬁ%'ﬂ"ﬂ'l.‘ L] y
Operating time %
HEAWY I | S

Repetitive full loads.
Usually average load. 0%
Heavy fed load.

Load % = o
Operating time %

VERY HEAWY 100% B
Usually almastfull load.

Very heavy ficed load -‘

Load % - -
Operating time %

Fuente: (FEM. 9.511, 1986).
6.11 Calculos
Ecuacion 6. Espectro de Carga.
Kp= (M1/M max.)® * n1/N max. + (M2/M max. )3 * N2/N max. +..
Kp= (K)®
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Datos Operacionales Puente Grua de 30 Ton (m max 30Ton) durante una semana. EIl peso
registrado es el entero proximo a la magnitud de la carga levantada.

M1,2,3,4 N1,2,3,4
mi=1Ton  ni=95 Veces
mz=3Ton  n2=82 Veces
ms=5Ton  n3=25 Veces
ms=9 Ton  ns=47 Veces
ms= 15 Ton ns= 55 Veces
m6=21 Ton ns= 16 Veces

Nmax= 320 Veces

M max=21 Ton

Kp= (1/21)% * (95/320) + (3/21)% * (82/320) + (5/21)° * (25/320) + (9/21)® * (47/320) + (15/21)% *
(55/320) + (21/21)3 * (16/320)

Kp=0,126

Para un valor de Kp=0.126, el Q es MEDIUM.

Ya determinado el espectro de carga, el tiempo de funcionamiento diario esperado del
equipo. En los talleres donde esté ubicado el equipo a reemplazar se trabaja 24 horas y el uso del
equipo de acuerdo con la data descargada desde el controlador nos da un promedio de 6.5 horas de

trabajo diario en una semana.

Dados los datos de espectro de carga y el tiempo promedio de funcionamiento diario se
puede determinar la clasificacion del Hoist.

lustracion 6. Clasificacion del Hoist basado en tiempo promedio de operacion diaria y espectro
de carga.
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[Load spectrum | Average daily operating time
ISOIFEM
(hours per day)
505 ] s1 532 54 | 58 | s16 |
. M3 | Me | M5 | MS
HEHT 18m | 1Am | 2m | 3m |
M3 | M4 | NS | MB | MT
MEDILIM 1Bm 1Am 2m am am
M3 | M4 | M5 | ME | M7
HEAVY 1Bm 1Am 2m am 4m
hid M5 ME M7
_VER? HEAVY | 1Am | 2m im am_ |

Fuente: (FEM. 9.511, 1986).

Si se tiene un espectro de Carga Q Medium y Tiempo promedio diario de Uso t= 6.5 h/day

Entonces la clasificacion del Hoist serd 3m de acuerdo con la norma FEM.

Para la alternativa de reemplazo por un equipo calculado se tendra las consideraciones
expuestas anteriormente en donde solo se cambiara el conjunto Trolley — Hoist, ya que la viga

puente (Bridge) se encuentra en buenas condiciones.

Se solicita cotizacion a KONECRANES COLOMBIA SAS para el reemplazo del conjunto
Trolley — Hoist y modernizacion del puente gria de 30 Toneladas en cuestion y se tienen los

siguientes valores de cotizacion presupuestal.

Tabla 12. Oferta Comercial Opcion Reemplazo POR Equipo Calculado.

item Descripcion Valor (US$)

1 Polipasto dobleviga CXT 7062 de 30 toneladas 355.124
Ton Meétricas

2 Montaje y puesta en marcha 35.512

Total Suministro e Instalacién 390.636

Nota: oferta comercial realizada por KONECRANES COLOMBIA SAS. Fuente: Elaboracion
Propia.
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6.12 Analisis De riesgos De Alternativas
* ¢ Qué pasa si no se nada?

Se seguiran presentando fallas asociadas a la vida Util de los componentes y se corre el
riesgo de una falla mayor o falla catastréfica que ademas de poner en riesgo la seguridad de los
usuarios, mantenedores y personas que interactlan en las areas de operacion de estos equipos, deje
fuera de servicio el puente gria por mucho tiempo, obligando su reemplazo a mayor costo,
afectando en consecuencia las tareas de mantenimiento de equipos mineros que se realizan con

estos puentes gruas.
* ;Qué pasa si se realiza parcialmente?

Las tres alternativas en estudio pueden considerarse como una inversion parcial porque no
se estd reemplazando el 100% de los componentes de un puente grua. Para la alternativa de
reemplazo se contempla solo el reemplazo del conjunto Trolley- Hoist, dejando a un lado el bridge
y viga-rieles donde se soporta el bridge, ya que para estos Gltimos se realizara un andlisis estructural

para determinar las tareas de mantenimiento requeridas para extender su vida Gtil.
» ¢hay opciones temporales?

Si, en caso de dafiarse completamente uno de los Puentes grias objeto de este requerimiento
0 en el caso de que no sea seguro operarlos, se podria utilizar grias y montacargas, pero esto
demandaria mayor tiempo en logistica, mas espacio para maniobrabilidad y se asumen mayores
riesgos por trabajos simultaneos. Cualquier maniobra con estos equipos se convertiria en una tarea

de muy alto riesgo y ademas ineficiente.
6.13 Regulaciones Mandatorias
» ;se puede manejar el cumplimiento de la norma de otra forma?

No, la compafiia establece como control critico, la obligatoriedad de tener los equipos de
izaje de carga, en este caso, puente gruas, debidamente certificados para poder ser utilizados y el

ultimo mantenimiento preventivo ejecutado. Esta certificacidén garantiza que los equipos cumplan
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con los estandares minimos de integridad y seguridad para realizar una operacion segura. La
certificacion se realiza bajo los pardmetros de la norma ASME B30.2, la cual es la norma en la que
se ha basado la legislacion colombiana para establecer los requisitos de conclusiones preliminares
sobre costos de inversion de alternativas, hasta este momento, por costos de inversion inicial, sin
tener en cuenta otras variables como el costo de ciclo de vida, ni los riesgos asociados a la seleccion
de cada alternativa, podemos recomendar el overhaul como mejor alternativa econdémica, sin
embargo, mencionamos anteriormente que muchos de los repuestos cotizados para este trabajo ya
estan a puertas de la obsolescencia y solo son fabricados bajo pedido con un tiempo de entrega

superior a 6 meses.

Por otro lado, si se decide reemplazar el equipo, la mejor opcion es un equipo calculado
tipo CXT cuya clasificacion (Q) es Médium, que a pesar de no tener la misma robustes de un equipo
homologado, también tiene buena durabilidad y el proveedor estima una vida atil de 15 afos,
tiempo suficiente para cumplir con las tareas de mantenimiento en los talleres hasta el 2034 cuando

cesen las operaciones.
6.13.1 Calculo de Confiabilidad Y Disponibilidad De Alternativas

En este capitulo se aplican métodos estadisticos para estimar los indicadores de
mantenibilidad, como la confiabilidad y costos de mantenimiento, de las alternativas de
repotenciacion y reemplazo propuestas para los puentes gruas del taller de camiones de 320
Toneladas. El taller cuenta con dos puentes gruas de 30 toneladas cada uno, identificados con los
nameros de operacién 4003504 y 4003500. El primero fue modernizado a finales de 2019 con el
reemplazo del conjunto Trolley-Hoist por uno homologado de clasificacion Heavy. El segundo fue
puesto en operacion en el afio 2004 y debe ser intervenido para actualizacién o modernizacion.
Para tomar una decision de inversion basados en analisis de confiabilidad sobre el equipo 4003500,
se realiza el célculo de la confiabilidad usando la herramienta Calculos Confiabilidad Weibull
Basico de Mantonline SAS. Para el célculo se utilizaron los datos historicos de los dos equipos
registrados en el software de mantenimiento de la compafiia (ellipse), desde enero de 2020 hasta
octubre del 2023 donde el equipo 4003500 tuvo un total de 40 fallas registradas. Los modos de

fallas fueron diversos, pero con la particularidad que dejaron el equipo fuera de servicio.
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Se debe justificar de forma clara y precisa como estos indicadores ponen en riesgo los
objetivos corporativos. Ademas, se debe realizar una matriz de riesgo para evaluar dichos impactos

y compararlos con los resultados esperados si se realiza la nueva inversion (Amendola, 2011).

6.13.2 Datos de entrada
Tabla 13. Célculo de variables Ln de TTF y rango medio lineal usando Datos de falla y tiempo

hasta la falla del puente gria 4003500 para calculo de Beta.

. Rango Medio Rango Medio
TTF Orden (i) F() Lnde TTF (X) Lineal (Y)

1 1 0,024390244 0 -3,701,251,165
29 2 0,048780488 336,729,583 -2,995,523,884
116 3 0,073170732 4,753,590,191 -257,720,739
116 4 0,097560976 4,753,590,191 -2,276,389,668
116 5 0,12195122 4,753,590,191 -2,039,812,233
113 6 0,146341463 4,727,387,819 -1,843,743,495
113 7 0,170731707 4,727,387,819 -167,551,606
113 8 0,195121951 4,727,387,819 -152,756,071
344 9 0,219512195 5,840,641,657 -1,394,987,381
344 10 0,243902439 5,840,641,657 -1,274,449,411
408 11 0,268292683 6,011,267,174 -1,163,551,898
404 12 0,292682927 6,001,414,878 -106,051,845
404 13 0,317073171 6,001,414,878 -0,963991654
438 14 0,341463415 608,221,891 -0,872907538
438 15 0,365853659 608,221,891 -0,786413288
411 16 0,390243902 6,018,593,214 -0,703811358
411 17 0,414634146 6,018,593,214 -0,624520335
515 18 0,43902439 6,244,166,901 -0,548046729
515 19 0,463414634 6,244,166,901 -0,47396408
777 20 0,487804878 665,544,035 -0,401897038
777 21 0,512195122 665,544,035 -0,331508864
831 22 0,536585366 6,722,629,795 -0,262491259
808 23 0,56097561 6,694,562,059 -0,194555719
808 24 0,585365854 6,694,562,059 -0,127425815
832 25 0,609756098 6,723,832,441 -0,060829839
832 26 0,634146341 6,723,832,441 0,005506676
893 27 0,658536585 6,794,586,581 0,071869152
877 28 0,682926829 6,776,506,992 0,13856358
876 29 0,707317073 6,775,366,091 0,205928553
915 30 0,731707317 6,818,924,065 0,274351205
915 31 0,756097561 6,818,924,065 0,344289441
1023 32 0,780487805 6,930,494,766 0,416304476
1023 33 0,804878049 6,930,494,766 0,491110874
1023 34 0,829268293 6,930,494,766 0,569657723
1023 35 0,853658537 6,930,494,766 0,653268802
1023 36 0,87804878 6,930,494,766 0,743904054
1093 37 0,902439024 6,996,681,488 0,844699218
1093 38 0,926829268 6,996,681,488 0,961248716
1193 39 0,951219512 7,084,226,422 1,105,397,512
1193 40 0,975609756 7,084,226,422 1,311,994,235

Nota: Los datos calculados con los TTF del puente gria 4003500 desde enero de 2020 hasta
octubre del 2023. Fuente: Orrego.



PROPUESTA PARA LA GESIION EFICIENTE DE ACTIVOS CON UN HORIZONTE DE CIERRE
DE OPERACIONES DE 10 ANOS.
60

A continuacion, se representa graficamente los datos de Ln de TTF (X) y Rango Medio
Lineal (YY) hallar la pendiente.

Graéfica 1. representacion grafica de datos utilizando regresion lineal.

Rango Medio Lineal (Y)

y=0,7835x-5,2814

Nota: la pendiente representa el Valor de Beta para calculo de confiabilidad. Fuente:

Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta el valor de Beta igual a 0.7835, menor a 1, a partir del anélisis de los
datos de falla del equipo, este valor indica que el fallo puede ocurrir de forma prematura. Lo
anterior si tenemos en cuenta que estos datos se usan para estimar la confiabilidad para los
préximos 10 afios que le quedan a la operacion y estos serian el punto de partida, lo que nos permite

concluir que el equipo en las condiciones actuales tiene baja confiabilidad

Se calculan los valores de confiabilidad usando nuevamente la herramienta Calculos
Confiabilidad Weibull Basico de Mantonline SAS. A fecha de 25 de noviembre de 2023 la ultima
falla se present6 hace 126 dias. Con el mantenimiento preventivo programado cuya frecuencia es
mensual, se espera que el equipo no falle en 180 dias. El valor de Beta calculado con los datos es
0.78 y el valor de Eta es 845.9.

llustracion 7. Cuadro de calculo de valores de confiabilidad
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CONFIABILIDAD EQUIPO PUENTE GRUA NUMERO 4003500

Ordendela oo\ obilidad de Falla

Falla
#NIA 0%

32 %

79 14% Probabilidad de Falla

138 21% 100%

209 28% | AN®T 1 e o T R R R R
295 35% ;

827 42% k Movimiento

327 49% i e S
327 56% 0 f———— T Yl N R S S
7 & EQUIPO-PARTE QUE FALLA

2] 6% Este Puente grua a presentado 40 fallas en

321 71% los timos 46 meses desde enero de 2020, | |EEESEA I e R
327 75% Para verificar la confiabilidad hasta la | [Ty N —— S —

327 79% nueva intervencion, introduzca los datos de

Py % latabla siguiente. | I N T L
327 87% | | R
327 91%

327 95%

327 99%

PREDICCION DE LA FALLA

Tiempo Transcurrido
PARAMETROS DE ENTRADA 100%

Beta 0.78
Eta (Dias) 845.90 80%

Tiempo de Trabajo Esperado (Dias) 180
Tiempo de Servicio a la fecha (Dias) 126 60%

PARAMETROS CALCULADOS 40%

Confiablilidad Incondicional 63.71%
Confiablilidad Actual 79.86%
Confiablilidad Condicional 79.78%
Probabilidad Condicional de Fallar ( En tiempo de trabajo esperado) 20.22%
Probabilidad Actual de Falla ( En tiempo de trabajo esperado) 20.14%

20%

0%

PARAMETROS DE ENTRADA : (Ingrese los datos en las casillas
verdes)

Tiempo de Trabajo Esperado (Dias): Los dias que espera le trabaje el
Activo evaluado.

Tiempo de Servicioa la fecha(Dias) : La cantidad de dias que ha
trabajado el activo desde su ultima intervencion y que soluciono el
problema igualmente analizado.

Resultados :

Confiablilidad Incondicional: Probabilidad mas alta de que el Activo no
falle bajo las condiciones actuales.

Confiabilidad Actual

Confiablilidad Actual : Probabilidad de que el Activo no falle no falle bajo
las condiciones actuales.

Confiablilidad Condicional : Probabilidad mas alta de que el Activo no
falle bajo las condiciones actuales, con la incertidumbre que sugieren los
datos.

Probabilidad de Fallar ( Para el tiempo de trabajo esperado): Como
su nombre lo indica

www.mantonline.com v_confwl revisado Junio 2008

Fuente: Herramienta Calculos Confiabilidad Weibull Basico de Mantonline SAS.
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6.14 Resultados

Confiabilidad Incondicional: 63.71% (Probabilidad més alta de que el Activo no falle bajo

las condiciones actuales)

Confiabilidad Actual:79.86% (Probabilidad de que el Activo no falle no falle bajo las

condiciones actuales)

Confiabilidad Condicional: 79.78% (Probabilidad mas alta de que el Activo no falle bajo

las condiciones actuales, con la incertidumbre que sugieren los datos).

Probabilidad de Fallar (Para el tiempo de trabajo esperado): 20.22% (Como su hombre

lo indica).
6.15 Analisis del Costo Del Ciclo De Vida

El andlisis del costo de ciclo de vida de las alternativas en estudio nos permitira conocer
desde el punto de vista financiero, asociado a la confiabilidad, cual es la alternativa mas viable
entre quedarse con el equipo actual y reemplazarlo. Este calculo se basa en las condiciones actuales
del equipo y su historial en el comportamiento de costos de mantenibilidad de los ultimos 3 afios.
Estos valores se promedian y se estiman los valores de acuerdo con dicho comportamiento para los
siguientes 9 afos, tiempo que seria el restante para la operacion del equipo basado en el contexto
de cierre de mina si se tienen en cuenta los tiempos de fabricacion, entrega y puesta en marcha del

equipo nuevo.

En la siguiente figura se muestran los costos del ciclo de vida del puente grda 4003500.
Opex Estimado Puente Graa 4003500.

Tabla 14. estimacion del OPEX del equipo 4003500
OPEX Equipo Actual

Arios 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Costos de mano de obra. 24,373 24,373 24,373 24,373 24,373 24,373 24373 24373 24,373
Costos de Operacion

Energia. 6945 6,945 6,945 6945 6,945 6,945 6,945 6,945 6,945
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Formacion continua. 268 268 268 268 268 268 268 268 268
Costos de Operacién 31,586 31,586 31,586 31,586 31,586 31,586 31,586 31,586 31,586
Herramientas. 1,759 1,759 1,759 1,759 1,759 1,759 1,759 1,759 1,759
Costos
Mantenimiento Costos de mano de obra. 2879 2879 2879 2879 2879 2879 2879 2879 2879
Preventivo
Consumibles. 201.3 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143
Costos Mantenimiento

Preventivo 4,839 4,859 4,859 4,859 4,859 4,859 4,859 4,859 4,859
Horas de Mntgnlmlento 64 64 64 64 64 64 64 64 64

Preventivo
Herramientas. 1,906 518 569 709 519 367 767 843 928
Costos Costos de mano de obra. 3,120 848 932 1,160.00 850 600 1,255.00 1,380.50 151855

Mantenimiento

Correctivo Repuestos. 13,540 14,738 16,212 17,954 18,265 18,040 19,538 21,492 23,641
Consumibles. 100 110 121 133 147 161 177 195 215
Costos Mantenimiento  yg ¢e0 16 214 17,834 19,956 19,781 19,168 21,737 23,911 26,302

Correctivo

Horas de
Mantenimiento 70 19 21 26 19 13 28 31 34
Correctivo 528

Costos OPEX Equipo Actual (US$) 55,092 52,660 54,280 56,401 56,226 55,613 58,183 60,356 62,747
Total horas de Mantenimiento 134 83 85 90 84 78 93 95 99

Nota: Modelo de andlisis de ciclo de vida LCC tomado del curso de confiabilidad en la practica.

Fuente: Orrego.

Graéfica 2. Representacion grafica de costos de mantenimiento.

M Costos Mantenimiento
Mayor

Costos Mantenimiento
Preventivo

B Costos Mantenimiento
Correctivo

B Costos de Operacion
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Modelo de anélisis de ciclo de vida LCC tomado del curso de confiabilidad en la practica..
Fuente: Orrego.

En esta se observa un comportamiento creciente de los costos asociados a mantenimiento
correctivo. Los valores de mantenimiento preventivo se mantienen en el tiempo debido a que la
estrategia de intervencion aplicada a todos los puentes gruas es la misma sin importar los valores
de confiabilidad. Los costos de operacion estan asociados al consumo de energia y tiempo dedicado

por el personal a la operacion del equipo, esta no varia de acuerdo con los valores de confiabilidad.
6.16 Evaluacion de Alternativas

Para la evaluacion de alternativas se tiene en cuenta los costos de mantenimiento estimado
para el equipo actual y para la opcion de modernizacion y cambio del conjunto Trolley—Hoist del

equipo nuevo calculado.

Se estima el valor de inversion del equipo actual haciendo una actualizacion del valor de
adquisicién en el 2004 trayendo dicho valor al tiempo presente y luego se hace el célculo de la
devaluacion de forma lineal hasta el tiempo presente después de 19 afios.

El valor de desincorporacion del equipo actual se calcula con el valor de los servicios
asociados a la desconexion, desmonte y traslado a bodega de excedente, es decir, alquiler de grua,
plataforma tipo Man Lift, montacarga cuyos valores son tomados de contratos activos en la

compafiia. También se incluye el valor de la Hora Hombre del personal que realizaria la tarea.

lustracion 8. Costos de desincorporacién de equipo actual

| DESINCORPORACION |
Aios 9
Parada del sistema.
Costos Retirada de servicio ¢ desmantelamiento. 4364
desincorporacion |Desmontaje y retirada. 3.000

Reciclado o eliminacion segura.

Costos Desincorporacion 7.363.60
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A continuacion, se muestra el analisis del costo de ciclo de vida de las dos opciones

mencionadas.

lustracion 9. Analisis del Costo del Ciclo de Vida Equipo Nuevo/Equipo Actual.

| Anilisis del Costo del Ciclo de Vida Equipo Nuevo / Equipo A ctual

$ 390,636.00
s 13,789.00
$ 7.363.60
4%
9
40%
90%
20%
20%
Escenario Base (Equipo Actual)
Adias| o 1 2 3 4 5 (] 7 8 9
Inversion| 5 262,971.00
Costos de Mantenimiento P reventivo (WAN:O} 5 485525|5 485925 |35 5 485925|5 485925|5 485925|5 485925 |5 485925
Costo de Mantenimiento Comectivo (S/ANO) 51621419 | 51783432 |5 51978085 | 5 19.167.78 | 5 21.737.07 | 5 23.910.78 |5 26,301.86
Costos de Mantenimieno Mayor (S/AN D) 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - ] - ] - ] -
Costos Mtio § $21,073.44 | § 2269357 | § 24,815.18 | § 24,640.11 | § 24,027.03 | § 26,596.32 | § 28,770.03 | § 31,161.11
Dias por Mantenimiento Preventivol 22.30 22.50 2220 24.00 26.00 25.20 2210 22.00
Dias por Mantenimiento Cornectivol 410 3.50 3.60 3.80 3.80 420 410 420
Dias por Mantenimiento M avor - 30.00 - 30.00 - 30.00 - -
Total Dias| 26.40 55.40 25.80 57.80 25.80| 59.40| 26.20 26.20
Costo de Oportunidad por Actividades de Mtto § - - - - - - - -
Costos de Operacién §| 31,586.30 | 31,586.30 | 31,586.30 | 31,586.30 | 31,586.30 | 34,586.30 | 34,586.30 | 31,586.30 | 31,586.30
Costos Desincorporacion §| - - - - - - - - 7,363.60
Costo Total Actual § 55,091.77 52,659.74 54,279.87 56,401.48 56,226.41 55,613.32 58,182.62 60,356.32 70,111.00
VPN Costo del Ciclo de Vida (Equipo Actual) $ 688,838.44
Escenario Propuesto (Equipo Nuevo)
Afi os] 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Inversidn 390,636.00
Costos de Mantenimiento P reventivo f-WAN:O) 2903.53 2.915.55 2.915.55 2,915.55 2,915.55 2.915.55 2.915.55 2.915.55 291555
Costo de Mantenimiento Comectivo (S/AND) - - 2,100.00 300.00 500.00 2,200.00 500.00 800.00 1,000.00
Costos Mtio § 2,903.53 2,915.55 5,015.55 3,215.55 3,415.55 5,115.55 3,415.55 3,715.55 3,915.55
Dias por Mantenimiento Preventivo 13.20 13.38 13.50 13.32 14.40 15.60 15.12 13.26 13.20
Dias por Mantenimiento Correctivo 0.43 0.41 0.39 0.35 0.38 0.38 0.42 0.41 0.42
Dias por Mantenimiento Mayor, - - 24.00 - 24.00 - 24.00 - -
Total Dias| 13.63 13.79 37.89 13.68 38.78 15.98 39.54 13.67 13.62
Costo de Oportunidad por Actividades de Mtto §
Costos de Operacion § 25,269.04 25,269.04 25,269.04 25,269.04 25,269.04 25,269.04 25,269.04 25,269.04 25,269.04
Costos Desincorporacion §| - - - - - - - - 7,363.60
Costo Total Nuevo §| 2817 2.57 28,184.59 30,284.59 28,484.59 28,684.59 30,384.59 28,684.59 28,984.59 36,548.19

VPN Costo del Ciclo de Vida (Equipo Nuevo) $ 611,299.84

Nota: Modelo tomado del curso Confiabilidad en la Practica. Fuente: Orrego

6.17 Evaluacién De Inversiones

De acuerdo con el analisis anterior, el reemplazo del equipo es la mejor alternativa, tanto

por mantenibilidad como por costo de ciclo de vida.

7. Conclusiones

* Desarrollo de una Guia Integral:
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Como resultado de esta investigacion, se ha logrado desarrollar una guia integral para la
gestion eficiente de los activos de puente grua en Cerrejon Limited. Esta guia servira como una
herramienta valiosa para orientar la toma de decisiones relacionadas con el reemplazo de equipos,
especialmente en el contexto de cierre de operaciones a mediano plazo.

* Recomendaciones Estratégicas Fundamentadas:

Las recomendaciones formuladas se basan en evidencia solida, respaldada por el analisis
detallado de datos y la integracion de principios de gestion de activos segun la norma ISO 55000.
Estas recomendaciones estan disefiadas para guiar la estrategia de reemplazo de los puentes grias
en Cerrejon, con el objetivo claro de maximizar la eficiencia operativa y optimizar costos hasta el
cierre de la mina en 2034.

» Evaluacion Integral de Costos y Beneficios:

Se ha llevado a cabo una evaluacion exhaustiva de los costos y beneficios asociados tanto
con la adquisicion de nuevos equipos como con la extension del periodo de uso de los equipos
existentes. Esto proporcionara a Cerrejon Limited una vision clara de las implicaciones financieras
de las decisiones de reemplazo, permitiendo una toma de decisiones informada.

* Integracion de Principios 1SO 55000:

La metodologia de toma de decisiones se ha mejorado significativamente al integrar de
manera efectiva los principios de la norma ISO 55000. Esta integracién garantiza que la gestion de
activos en Cerrejon esté alineada con estandares internacionales reconocidos, promoviendo asi las
mejores practicas y la eficiencia operativa.

» Estrategia de Reemplazo Basada en el Ciclo de Vida:

La estrategia de reemplazo desarrollada se fundamenta en la evaluacion de los costos del
ciclo de vida de los activos. Esto implica no solo considerar los costos inmediatos de adquisicion,
sino también los costos operativos, de mantenimiento y los beneficios a lo largo de toda la vida Gtil

del equipo. Esta perspectiva a largo plazo asegura una gestion sostenible y rentable de los activos.
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