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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Acompaia a la cantidad de grados que gira un
objeto

Caballos de fuerza. Unidad de potencia
Centimetro. Unidad de longitud

Kilogramo. Unidad de peso

Litro. Unidad de volumen

Metro. Unidad de longitud

Nombrado como et y si significado es <<y>>
Porcentaje

Pulgada. Unidad de longitud

Tonelada. Unidad de volumen
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Falla

Inspeccion

ISO

Mantenimiento

Procedimiento

Sistematizacion

Tordn

GLOSARIO

Es un defecto encontrado en algun objeto ya sea

desde su fabricacion o por uso continuo.

Exploracion fisica que se realiza a través de una

visita.

International Organization for Standardization

(Organizacién Internacional de Estandarizacion).

Conservacion de un objeto en buen estado o en
una situacion determinada para evitar Su

degradacion.

Método o sistema estructurado para ejecutar

algunas cosas.

Organizacion, clasificacién conforme a un orden o

sistema establecido.

Cable de acero formado o constituido por un

grupo de alambres dispuestos en forma helicoidal.



Viscosidad Es una caracteristica del aceite o grasa, la cual
determina la capacidad de oponerse al

movimiento.



RESUMEN

La falta de atencién a los cables que son utilizados en las grias que se
encuentran ubicadas en un taller de maquinaria pesada es un factor que puede

causar accidentes que pueden resultar en la pérdida de una vida humana.

Es necesario entender que las grdas como equipo son revisadas en todo su
mecanismo, sin embargo, no se tiene un protocolo de inspeccion de cables de
acero que en ellas se utilizan. Al evaluar las condiciones que se presentaban, a
simple vista se observdé que se tenian deformaciones plasticas, las cuales
afectaban el orden de como se enrollaban en el cilindro de almacenaje, sin
mencionar que la caida natural del cable ya se veia afectada por deformaciones
gue se dieron por una sobrecarga en el paso de una polea o por exceder la carga
nominal para la cual esta definida dicha graa.

Se hace un recorrido de conocimiento y se evidencia que todas la gruas
presentan condiciones similares, algunas en menor cantidad que otras, sin
embargo con esta informacion se consulta al departamento de mantenimiento de
infraestructura ¢cuales eran los procedimientos que se utilizaban para darle
mantenimiento a las grias?, se obtiene un protocolo donde el enfoque primordial
era la estructura metdlica de la gria, lo Unico que presentaba como revision de
cable era el revisar su lubricacion, si tenia dafios en la superficie para evaluar su

sustitucion en el periodo que ellos definieran.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

El problema fue el deterioro acelerado con aumento de probabilidad de falla

para los cables de acero presentes en gruas de carga.

Esto evidencié que el mantenimiento que se les presta a los equipos incluye
una revision general de todo mecanismo, sin embargo, esto no ha tenido un
estandar establecido para el cable de acero de una grda. No hay una norma de
respaldo que garantice que el trabajo realizado mantendra las caracteristicas del

equipo y prolongara su vida util.

El problema se ha presentado durante la operacion en el taller de
mantenimiento de maquinaria pesada, perteneciente a la gerencia de servicios,
donde tiene lugar el uso de gruas giratorias de 360° y grias puentes de
capacidades de 2 a 5 toneladas, donde el cable de acero que conecta el brazo
de la grda es el mecanismo que mayor desgaste presenta. Si se define el
procedimiento de mantenimiento basado en la norma ISO 4309-2017, se podra
espaldar que los trabajos de inspeccion, mantenimiento y reparacion prologaran
la vida util del cable y se podra evidenciar cuando el cable ya presenta sintomas
gue pueden provocar una falla, de lo contrario se corre el riesgo de tener una falla
no detectada ocasionando pérdidas econdémicas por dafio a los equipos

trabajados y dafios fisicos en el personal que pueden provocar hasta la muerte.

Xl



o Pregunta central de investigacion

¢ Como se puede prolongar la vida util de los cables de acero calibre de
hasta 1 pulgada en gruas fijas de 2 a 5 ton?

o Preguntas orientadoras
o ¢, Como se puede definir el estado fisico de los cables acerados de
diametros de hasta 1 pulgada que se utilizan en gruas de talleres

de servicios?

o ¢, Cuales pueden ser las condiciones fisicas del cableado de la grua

para definir el reemplazo?

o ¢, Qué procedimientos técnicos deben incluirse en el plan de

mantenimiento preventivo para un cable acerado?

o ¢,Como se pueden comunicar las caracteristicas que definen la

posible falla de un cable de acero?

XV



OBJETIVOS

General

Diseflar una propuesta para un plan de mantenimiento preventivo para
prolongar la vida util de cables de acero de calibre de hasta 1 pulgada en graas
fijas de 2 a 5 ton empleando la norma 1SO 4309-2017.

Especificos

o Determinar el estado fisico de los cables acerados de diametros de hasta
1 pulgada que se utilizan en gruas de talleres de servicios en una empresa
de maquinaria pesada por medio de inspecciones fisicas y revision de

informes de mantenimiento.

o Establecer la condicién de deterioro de los cables de acero, los cuales
requieren sustitucion con base en las caracteristicas de descarte

detectadas durante las inspecciones.
o Establecer los procedimientos técnicos para la planificacién efectiva del
mantenimiento preventivo de un cable acerado basado en la norma ISO

4309-2017.

o Establecer vias de comunicacion amigables para dar a conocer a los

colaboradores los parametros de catalogacion de un cable en mal estado.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de investigacion propone un plan de mantenimiento para
cables de acero utilizados en grias de carga ubicadas en un taller de
mantenimiento de maquinaria pesada, el cual busca dar las herramientas
necesarias para poder hacer una inspeccion efectiva, la cual puede ser previo al
uso o planificada, para darle un mantenimiento adecuado al cable, buscando no
alterar las condiciones que el fabricante establece y tener muy presente que
existen factores en los cuales los cables deben ser sacados de funcionamiento,
ya que poseen caracteristicas que establecen que su falla es inminente. Estos

factores son denominados como criterios de descarte.

El estudio se inici6 realizando una visita de campo en conjunto con las
personas involucradas en el uso, operacion, mantenimiento y supervision de las
grdas, quienes en conjunto definieron las grias en estudio relacionadas a su
criticidad, tomando en cuenta la frecuencia de uso, la accesibilidad de la
maquinaria, la importancia en el proceso, sin dejar por un lado el poder cubrir

todas las operaciones de los diferentes talleres.

Al conocer las gruas en estudio, se procedid, en acompafiamiento del
encargado de mantenimiento, a revisar de manera fisica los cables de cada una
de las gruas definidas, tabulando cada dafio encontrado, las distancias a las
cuales se encontraban y como parte importante medir por completo la longitud

del cable para conocer si poseia deformacion y elongacion.
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Al tener los datos, se tabularon y analizaron en hojas de calculo, donde se
defini6 que era imposible hacer una comparativa, ya que cada grda tenia
caracteristicas de uso muy especificas; sin embrago las fallas encontradas son
la clave para poder definir un plan de mantenimiento eficiente, por tal razén solo

se presentaron las cantidades de fallas encontradas en cada grua.

Al conocer los dafios presentes en las grdas analizadas se propone un plan
de mantenimiento para los cables de acero de diferentes diametros, que si bien
se habia definido de hasta 1 pulgada de didmetro al analizar la norma ISO
4309:2017 se evidencia que este plan puede ser aplicable a cualquier diametro y
construccion de cable, solo se debe conocer la ficha técnica y caracteristicas

completas del cable en analisis.

El plan de mantenimiento inicia proponiendo inspecciones asertivas en los
cables, donde se presentan dos tipos, una basica que es la que se debe realizar
previo a cada uso de la grda, e inspeccién completa, la cual debe ser programada

buscando el detener el equipo para poder revisar toda la longitud del cable.

Al realizar una inspeccion correcta se puede pasar a la segunda fase del
plan y decidir el tipo de mantenimiento que se le debe realizar al cable, que gira
en torno a la lubricacion correcta y medicion de temperaturas de trabajo en
poleas. Si en la inspeccion y mantenimiento se detectan dafos en el cable, se
debe tomar en cuenta el descarte a tiempo del cable de acero, siendo esta la

parte fundamental del plan de mantenimiento.

Para el descarte del cable se requiere que se haya hecho una inspeccion
completa con un analisis a profundidad sobre el cable, y que la decisién sea
tomada luego de varios puntos de vista, incluyendo a la empresa que realice el

mantenimiento, el encargado de mantenimiento de infraestructura y los
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supervisores de talleres, quienes en conjunto y con base a los registros histéricos
de las inspecciones completas y mantenimientos pasados poder parar la gria y
hacer el descarte del cable, documentando los criterios bajos los cuales se

determino.

La propuesta de mantenimiento requiere una capacitacion a todo el
personal que se ve involucrado: operario de grua, supervisores de area,
encargado de mantenimiento de infraestructura y la empresa que se tiene como

designada para realizar el mantenimiento de las gruas.
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INTRODUCCION

Las gruas son equipos claves en muchos de los procesos de produccion en
Guatemala. Estas pueden variar en caracteristicas como tamafo, capacidad,
distancias, piezas y si son estaticas o moviles. Sin embargo, la pieza clave de
estos equipos es el cable de acero, ya que es la unién entre la gria y la carga a

levantar.

El presente trabajo busca una sistematizacion del mantenimiento de los
cables de acero, ya que en Guatemala el problema es que no se cuenta con un

procedimiento para realizar dicho mantenimiento respaldado por una norma.

Todos los mantenimientos se hacen de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante ya sea del cable de acero o de fabricante de la grda, sin embargo,
los anteriores no contemplan condiciones ambientales, trabajo expuesto, entre

otros factores situacionales que se pueden presentar.

El tener un plan de mantenimiento preventivo basado en una norma ISO, la
cual es un estandar internacional, genera la confianza de poder implementarlo y
entender que se estan tomando en cuenta las variables necesarias para buscar

obtener el tiempo de vida ofrecido por el fabricante.

El crear un plan de mantenimiento para cables de acero busca tener
beneficios en diferentes aspectos, como el econémico, donde se buscara que la
eficiencia del sistema sea la adecuada, logrando asi un desempefio idéneo del
cable; seguridad, donde se buscara tener un procedimiento de inspeccion para

determinar el estado del cable y poder detectar fallas antes de tener una fatalidad
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0 un dafio a la propiedad que puede afectar de igual manera a las personas y a

la empresa.

El trabajo tiene una secuencia donde como primer punto se buscoé el
analizar el estado actual de los cables de acero de gruas estaticas seleccionadas
en una muestra, luego se revisaron los reportes de mantenimiento realizados con
el objetivo de determinar la efectividad de la inspeccién efectuada y los alcances
obtenidos. Como segunda fase se buscé definir un procedimiento de inspeccién
adecuado para los cables de acero, el cual sera la base del procedimiento de

mantenimiento para los cables.

El trabajo de investigacion se compone de varias fases, dentro de las cuales
se tiene: inicio, construccion, unificacion y revision. En la primera fase se hizo
una inspeccion fisica, evaluando el estado actual de los cables de acero. Luego
se revis6 la norma ISO 4309-2017 para tomar las indicaciones vy
recomendaciones basicas del cuidado de cables de acero. En la siguiente fase
se realizé un inventario de las grias que son utilizadas y como parte final se

elaboroé el plan de mantenimiento preventivo para los cables.

El plan de mantenimiento tiene una factibilidad amplia, ya que la empresa
donde se desarrollara tiene la necesidad de un procedimiento adecuado, debido
a la criticidad que presenta el equipo dentro de sus operaciones, siendo este
fundamental para el mantenimiento de maquinaria especializada, actividad

desarrollada diariamente.

El trabajo de investigacion fue factible ya que se cont6 con todos los
recursos necesarios para desarrollarse, como lo son factores econémicos, mano
de obra y tiempo de ejecucion. La necesidad de un plan de mantenimiento

preventivo radica en la importancia de las gruas, estas son claves en el taller ya
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que son utilizadas diariamente, beneficiando asi a la empresa en el desarrollo

adecuado de sus procesos y al personal en tener equipos confiables y seguros.

En el capitulo | de la investigacion se desarrollé el marco tedrico, para ello
se definieron los conceptos de mantenimiento, tipos de mantenimiento presentes
en la industria. Se desarroll6 el concepto de cable de acero incluyendo su
conformacion y parte de este, y cerrando las conceptualizaciones se establecio
los conceptos basicos de la norma ISO 4309-2017, iniciando con la historia de

las normas I1SO, sus objetivos y como se conforman la mismas.

En el capitulo Il se hizo el desarrollo de la investigacién, donde se visito la
empresa, haciendo un acompafiamiento guiado para seleccionar las griuas que
se analizarian, definiendo la criticidad de cada una y conociendo el proceso que
lleva cada una de ellas en el trabajo diario.

En el capitulo Il se hizo la presentacién de resultados, donde se muestran
las fallas encontradas en los cables de las 4 gruas seleccionadas. Se tabularon
y se presentaron los resultados para su andlisis, el cual respaldé el capitulo IV.

En el capitulo 1V se hizo la propuesta de solucién, en donde se define un
plan de mantenimiento preventivo para los cables de acero, la cual se baso en
las caracteristicas presentadas en el capitulo anterior y las bases que establece
la norma ISO 4309-2017. Asimismo, se realiz6 el andlisis externo e interno del

trabajo donde se dio la validez de este.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Mantenimiento

El mantenimiento es la clave para que todo equipo instalado en una planta
funcione correctamente, logrando asi dos objetivos, del lado productivo, la
eficiencia del proceso se la 6ptima y del lado del equipo, alcance la vida dtil

sefalada por el fabricante y en algunas ocasiones sea aun mas larga.

1.1.1. Concepto general

Rey (2001) define que el mantenimiento es conjunto de técnicas que
garantizaran el uso correcto de las instalaciones y funcionamiento adecuado de

la maquinaria de produccion.

Gbomez (1998) establece que el mantenimiento es la busqueda de mantener

en un estado correcto y funcional los equipos e instalaciones.

Tavares (1996) define al mantenimiento como las acciones que se

necesitan para que un item sea conservado en sus condiciones especificadas.

1.1.2. Importancia

Rey (2001) define que el adquirir una maquina para producir es la parte
inicial de todo proceso, sin embargo, el mantenimiento es importante debido a
qgue este hara que el tiempo de vida de esta se mantenga, conociendo que el

valor del mantenimiento ira aumentado con el pasar del tiempo.



Tavares (1996) define que en la actualidad en las empresas todos los
procesos se ven como eslabones de una cadena, por lo tanto, el mantenimiento
ha llegado a ser uno de los mas importantes ya que de ellos depende que el

funcionamiento sea el adecuado, teniendo un impacto directo sobre el sistema.

1.1.3. Tipos de mantenimiento

Rey (2001) establece que existe superacion a los conceptos actuales de los

tipos de mantenimiento, por tal razén define los siguientes:

o Mantenimiento preventivo sisteméatico: este superando al mantenimiento
correctivo.

o Mantenimiento predictivo: este superando al mantenimiento preventivo
sistematico.

El concepto como tal va a depender del sistema de gestion de la empresa
donde se apliquen los conceptos, situacion que evita la veracidad total del

concepto anterior.

Gbomez (1998) define que existen clasificaciones del mantenimiento, estas
pueden diferir en su etapa de aplicacién dentro de la empresa, sin embargo

establece los siguientes tipos de mantenimiento:

o Mantenimiento correctivo
o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento predictivo
o Mantenimiento productivo total



Tavares (1996) establece que existen diferencias entre dos tipos de
mantenimiento, preventivo y correctivo, estos al tener subdivisiones generan

divergencias entre sus fronteras definidas.

1.2. Gruas
Las gruas son equipos claves en muchos procesos industriales, ya que la
movilizacion de productos, es una actividad fundamental para que un proceso

sea eficiente.

1.2.1. Concepto

Comesafia (2010) define que las grdas son uno de los elementos mas
utilizados en el concepto de elevacion y transporte de materiales, teniendo
actualmente una gran diversificacion, la cual genera ventajas que en los afios 60

no se tenian, lo cual presentaba grandes problemas.
1.2.2. Caracteristicas de la grua
Comesafia (2010) establece que las gruas tienen una gran cantidad de

caracteristicas las cuales las hacen adecuadas para el trabajo; sin embargo se

enumeran las mas importantes:

o Capacidad de maniobra

o Elevacion y transporte

o Maximizacion de espacio

o Manejo de cargas variables



1.2.3. Factores para uso de la gria

Comesafa (2010) dispone que una grda no sera util si esta no cumple con
los requisitos que una empresa necesita, para poder cumplir con ellos antes de
hacer una instalacién de un equipo se debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

o Capacidad de carga

o Factores de seguridad

o Velocidades del equipo (giro, elevacion, movimientos axiales)
o Movimientos (repetitivos o eventuales)

o Espacio de trabajo

1.2.4. Elementos de una gria

Una grua estad compuesta por una serie de elementos los cuales hacen que
el movimiento de la misma sea eficiente y capaz de soportar cargas, si uno de
estos no posee las caracteristicas adecuadas que se complementen entre si, el

riesgo de fallo es inminente

1.2.4.1 Elementos estructurales

Comesafa (2010) establece que los elementos estructurales de una grua
son los destinados a soportar los elementos de elevacion y transporte, por tal
razon esta siempre debe estar sobredimensionada para cumplir con los requisitos

de seguridad en el trabajo.



Los elementos estructurales no pueden ser estandarizados, estos deben
ser disefiados especificamente para el trabajo que se va a realizar, ya que se

contempla lugar de trabajo, cargas, ubicacion, movimiento, entre otros.

El material mas utilizado para los elementos estructurales son vigas de
acero en sus diversas presentaciones, usandose de manera individual como en

disefios complejos.

1.2.4.2. Carriles y ruedas

Comesafia (2010) establece que los carriles y ruedas son factores
primordiales en el uso de una grla, ya que la carga luego de ser elevada debe
tener movimiento. Las ruedas y carriles tienen una relacion directa ya que la
rueda viene definida con base en el carril donde se recorrera, por tal razon se
enumeran carriles en funcion de su uso:

o Carriles Burbach: destinados a ser utilizados en grandes cargas.

Figura 1: Perfil carril burbach

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e instalacion de gruas.



Carriles Vignole: estas son utilizadas en bases de hormigoén, y estos

carriles poseen un elevado médulo de resistencia.

Figura 2: Perfil carril de Vignole

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e instalacion de grias.

Carriles llantones: también llamados carriles ordinarios y estos se utilizan

para rodadura sobre perfiles laminados, estos pueden ser:

Rectangulares
Esquinas superiores redondeadas
Esquinas angulares

Lado superior curvo

Figura 3: Perfiles de carriles llantones

Secciones de carriles Llantones

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e instalacion de gruas.
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1.2.4.3. Elementos de elevacion

Comesafa (2010) establece que los elementos de elevacion son aquellos
encargados del movimiento vertical de la carga, el cual hoy en dia ya es realizado
por equipo eléctrico. Este elemento de la gria también tiene secciones, las cuales

son:

o Motores, reductores y engranajes: estos en general vienen en un sistema
ya armado, el cual variara su velocidad con base en la relacion de
engranajes y de la fuerza a aplicar en la tarea.

o Embragues y frenos: dispositivos que tienen como objetivo proteger los
dispositivos tractores de esfuerzos innecesarios al momento de hacer la
elevacion.

o Tambor de enrollado de cable: dispositivo donde se busca colocar el cable
gue no esta siendo utilizado al momento de elevar una carga o al momento
de estar detenida la gria. Las normas DIN establecen que el tambor debe
tener el tamafo adecuado para permitir el enrollado del cable en una sola
cama.

o Elementos de traslacion: elementos que permite el movimiento de la carga

izada a lo largo de la viga.

1.2.4.4. Elementos de transmision

Comesafa (2010) define que estos elementos son los encargados de
transmitir esfuerzos desde la carga hasta el elemento de elevacion, regularmente
estos son los cables o cadenas. Actualmente el cable ha sustituido a las cadenas
en tu totalidad para los equipos con motor. Hay que mencionar que las cadenas

siguen siendo claves para el uso de polipastos y equipos manuales.



Figura 4: Division de elementos de transmision
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Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e instalacion de gruas.

1.2.4.5. Dispositivos de suspensién

Comesania (2010) establece que los dispositivos de suspension son los que
se encargan de la sujecion y anclaje de la carga a ser transportada. Cuando se
habla de dispositivos de suspension se refiere a:

o Ancho de ojal

o Gancho de seguridad
J Gancho doble

o Gancho de hojas



El gancho normalmente estd montado sobre el elemento de transmision.
Cuando se mencionan elementos de sujecion, son los dispositivos que abrazan

0 encierran la carga, entre ellos se tiene:

o Eslingas de acero (cadenas y cables)
o Eslingas de nailon

o Ménsulas de carga de gran longitud
o Plataformas

o Pinzas o cucharas

o Imanes o electroportadores

Sin embargo, en la industria actual se utiliza cominmente eslingas de metal

o de nylon, esto debido a su facilidad de manejo y costos.

Figura 5. Dispositivos de sujecion

Eslingas metalicas:

Normalmente estdn construidas
con cables o cadenas de acero, que
precisan de un mantenimiento
exhaustivo.

Eslingas de nylon:

Normalmente son las més usadas
debido a su facil almacenamiento y
a que no causan dafios a la carga.

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e instalacion de gruas.
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1.2.5. Tipos de gria

Comesafa (2010) establece que en el mercado actualmente existe una

gama amplia de gruas, sin embargo, se mencionaran las mas utilizadas.

1.25.1 Grua puente

Comesafa (2010) define que el equipo esta constituido por una viga simple
0 combinada, la cual se desplaza por dos carriles colocados sobre la estructura

del edificio donde se realiza el trabajo. Esta gria presenta grandes ventajas

como:

o Aprovechamiento del espacio

o Aprovechamiento de la altura

o Gran movilidad

o Instalacién de varias gruas en el mismo lugar
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Figura 6. Grua puente

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e instalacion de gruas.

1.2.5.2. Grua suspendida

Comesafia (2010) establece que la grda suspendida es un polipasto
eléctrico el cual se coloca sobre una viga que puede tener movimiento ya sea por
rieles o por brazo giratorio. Este equipo esta disefiado para cargas no mayores a

las 5 toneladas. El equipo es sencillo en operacion y movimiento, siendo el
objetivo de este un movimiento suave.
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Figura 7. Grua suspendida

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e instalacion de gruas.

1.2.5.3. Grua portico

Comesania (2010) define que la grua pértico se resume en una grda puente
montada sobre bases moviles soportadas en el piso, la cual no logra alcanzar
cotas de luces elevadas. Estos equipos son utilizados en las afuera de bodegas
y edificios, mas utilizadas en puertos y grandes estaciones de almacenamiento.
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Figura 8. Grua portico

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e instalacion de grias.

1.2.5.4. Grua giratoria
Comesania (2010) define que las gruas giratorias son equipos de elevacion
y transporte donde el movimiento de la carga es circular en su plano axial. Estos

equipos se dividen en dos tipos:

. Gruas radiales

o Gruas de plataforma giratoria
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Figura 9. Grua giratoria

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e instalacion de grias.

1.2.55. Grua autopropulsada

Comesafia (2010) establece que las gruas auto-propulsadas son una
variacion de las gruas giratorias, donde su diferencia radica en la plataforma

donde esta montada y el vehiculo que la transporta.

El objetivo principal de estas grias es poder realizar trabajo en in situ, la
cual puede requerir una capacidad aumentada por lo que las plataformas poseen
brazos para aumentar area de base.
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Figura 10. Grua autopropulsada

Fijaciones
al suelo

Fuente: Comesafia (2010). Montaje e instalacion de grlas.

1.3 Cables de acero

El cable de acero es parte fundamental de muchos procesos o equipos, ya
gue sus objetivos pueden ser multiples, como por ejemplo transmitir potencia,

sujetar equipos, entre otros.

1.3.1. Concepto
CODELCO-Chile (1995) define el cable de acero como un conjunto de

alambres de acero trenzados de manera ordenada con el objetivo de

desempeniar un trabajo.
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Figura 11. Cable de acero

.

— m——

Fuente: CODELCO-Chile (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

1.3.2. Elementos de un cable

Las partes de cable son:

Alambre

Torén o corddn

Alma

Estas se pueden identificar mejor en la siguiente figura:
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Figura 12. Composicion de un cable de acero

1 Alambres de Acero
2 Torones o Cordones
3 Alma o Centro del Cable Alma del cable

Cable de acero orén o corddn

Ahmbm} -

Fuente: CODELCO-Chile (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

1.3.2.1. Alambres de acero

CODELCO-Chile (1995) define el alambre de acero como “El componente
basico en la construccion de un cable” que al colocarlos de manera helicoidal

formaran un toroén.
1.3.2.2. Torones
CODELCO-chile (1995) define un toron como “el conjunto de alambres

colocados en una o varias capas y enrollados o trenzados helicoidalmente

alrededor de un alambre central o alma.”
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Figura 13. Torones de un cable de acero

f Torones o cordones

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

1.3.2.3. Alma

CODELCO-Chile (1995) define “Constituye el ndcleo central del cable
alrededor del cual se trenzan los torones o cordones y alambres que forman el

cable.”. Los tipos de alma son:

o Alma metalica

o Alma de fibra

o Alma de fibra sintética
o Alma mixta

18



Figura 14. Tipos de alma

Alma de acero independiente. Alma de fibra.

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

1.3.3. Construccién de un cable

CODELCO-Chile (1995) establece que la construccién de un cable es la
forma de combinar los alambres que los conforman, estos se pueden clasificar
en tres grupos basicos como lo son: 6 x 7, 6 x 9 y 6 x 37, donde la primera cifra
define el nUmero de torones y la segunda el nUmero de alambres. Los anteriores

se definen con los siguientes nombres:

o Construccién Seale: construccién conformada por dos capas de alambres

de distinto diametro.
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Figura 15. Construccion Seale

Detalles de un tordn
Cable 6 x 19 Seale de 19 alambres Seale

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

Construccién Filler: construccion de alambres del mismo didmetro, sin
embargo, los espacios que son dejados entre alambres son llenados con

alambres de menor didmetro.
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Figura 16. Construccion Filler

Cable 6 x 25 Filler Detalles de un toron
de 25 alambres Filler

Cable 6 x 41 Filler Detalles de un m‘njn
de 41 alambres Filler

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

Construccién Warrington: construccién que se conforma por un centro de
alambres del mismo didmetro cubiertos por una capa de alambres de

diametros distintos.
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Figura 17. Construccion Warrington

Cable 6 x 19 Warrington Detalles de un toron de
19 alambres Warrington

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de cargas con cables de acero,

eslingas/estrobos.

1.3.4. Aplicaciones

CODELCO-Chile (1995) establece que las aplicaciones basicas para un
cable de acero son las de transmitir movimiento y soportar carga en operaciones
de levantado y soporte, las cuales pueden estar en la misma tarea, también
menciona que son utilizadas como tirantes o tensores para sujecion de

estructuras o equipos.
1.4. Normativas internacionales
Las normativas internacionales son estandares que sirven como respaldo

para poder mejorar procesos definidos, ya que definen lineamientos que ayudan

a optimizar y actualizar los mismos.
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1.4.1. Organizacion ISO

Para ISO (2019) es una organizacion de ambito internacional a la cual
pertenecen 164 organizaciones nacionales que buscan la normalizacion, la cual

logra reunir expertos quienes comparten su conocimiento.

1.4.2. Historia

ISO inicia en el afio 1946, cuando 25 paises se relnen para crear una
organizacion internacional para la coordinacion y unificacion de estdndares
industriales, logrando asi en febrero de 1947 iniciar oficialmente sus operaciones.
ISO (2019)

1.4.3. Aplicaciones

ISO (2019) define que las normas internacionales han hecho que las cosas
funcionen, ya que estas buscan generar especificaciones de clase mundial para
todo proceso que incluya productos, servicios y sistemas, con la idea de buscar

la calidad, seguridad y eficiencia.

Se han publicado cerca de 22,856 estandares internacionales vy
documentos relacionados, los cuales han cubierto casi todas las industrias. 1ISO
(2019)

1.4.4. Beneficios de las normas ISO

ISO (2019) define que las normas estan presentes en todo actualmente, ya
gue estas son aplicadas desde zapatos hasta redes inaldmbricas, y este proceso
de inclusion se ha dado durante los ultimos 50 afios, lo que significa que en el
consumidor se ha generado confianza en los productos ya que estos presentan

aspectos de seguridad y de calidad.
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1.45. ISO 4309:2017

Esta norma fue creada con el objetivo de poder tener una regularizacion en
el uso de los cables que son utilizados en las grdas, ya que estos son equipos
que deben ser analizados correctamente para el reemplazo a tiempo, evitando

asi accidentes innecesarios.

La norma define conceptos béasicos para poder diferenciar los tipos de
cables, ya que la gama de estos es muy amplia y la aplicacién de los mismos

demanda conocimiento del tema.

Luego de la conceptualizacion la norma establece la siguiente estructura:

o Inspeccién el cable: en esta parte establece parametros para una
inspeccion correcta en una frecuencia definida.

o Mantenimiento del cable: hace énfasis en la conservaciéon del cable y la
compatibilidad de la lubricacién definida por el fabricante.

o Criterios de descarte: esta es la parte que mas importancia establece la
norma, ya que aca se define qué caracteristicas hacen que un cable sea

reemplazado.
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2.  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron visitas de campo para
la identificacion de los equipos a evaluar, visitas para la revision del estado de
los cables, medicién de distancias de punto a falla y evaluacion de la falla. La
recopilacion de informacion fisica de los cables fue corte longitudinal. La
recopilacion del historial de mantenimiento de los equipos se hizo por medio de
una solicitud al departamento de mantenimiento de infraestructura. La

recopilacion de historial de mantenimiento es de corte transversal.

2.1. Visita de campo para identificacién de equipo

La visita para la identificacion de equipo a evaluar fue realizada el 22 enero
de 2020 a las 10:00 horas, en la ubicacion de la empresa de estudio. Durante la
inspeccion estuvo presente el encargado de mantenimiento de Infraestructura,
Jorge Zuhiga, el jefe de taller Victor Gonzales y el supervisor de mantenimiento,

Alexander de Ledn. Esta visita finalizdé a las 10:45 horas.
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Figura 18. Gruas de taller de maquinaria pesada

Fuente: [Fotografia de Gustavo Perdomo]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccion

particular. Guatemala.

Durante la vista se definié que la muestra de grias a evaluar estara en las

siguientes areas:

o Taller central: area con la mayor ejecucion de tareas de mantenimiento y
reparacion.
o Taller de reconstruccion de maquinaria: area con actividades con mayor

tiempo de ejecucidn en una sola maquina.
o Taller de reconstruccién de motores: area de con necesidad de precision

y exactitud.
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2.2. Visita pararevision de estado de cables

Esta visita fue realizada en conjunto con el encargado de mantenimiento de
Infraestructura, donde se tuvo la coordinacion con el area para la delimitaciéon y
suspensién de actividades. Como parte de la actividad se puso en
funcionamiento la grda, girdndola sobre su eje, verificando su estabilidad. Se bajé
y subi6 por completo el gancho, verificando el buen estado del sistema. Se hizo
el levantamiento de carga suspendida, analizando la tension del cable y la

potencia del sistema.

Figura 19. Revisién General de grua de 5 toneladas

Fuente: [Fotografia de Gustavo Perdomo]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.
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Durante esta revisién se evidencio que los cables sufren dafios fisicos por
el manejo y cargas soportadas, ya que el tema de corrosion no es una falla con

grandes consideraciones.
2.2.1 Revisién de estado general
En esta etapa se revisaron aspectos de funcionalidad completa de la grua,

ya que estos pueden influir en el tiempo de vida del cable de acero. Entre los

puntos de revision se tuvieron:

o Estado de motor

o Estado del cilindro de enrollado de cable
o Poleas del gancho

o Poleas del sistema de elevacion

o Punto de anclaje de punta de cable

Los puntos anteriores pueden generar factores de fallo como el de tensiones
por detencidn repentina del equipo, intermitencia de movimientos, asimetria del

enrollado o movimiento del cable.

2.2.2. Verificacion de diametro del cable

El diametro del cable es importante conocerlo, ya que esto permite percibir
la flexibilidad del mismo ante el movimiento, los diametros de poleas y cilindros a
los que pueden ser sometidos sin causar un dafio de deformacién permanente.
En el caso mostrado, los didmetros fueron verificados, como lo demuestra la
figura 20, tomando en cuenta que la medicion del diametro de los cables de acero

debe hacerse de cresta a cresta.
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Figura 20. Medicion correcta del cable de acero

Fuente: Servaté (1980). NTP 155: Cables de acero.

Estos datos son descritos en el apéndice 1, que son las tablas de datos

recolectados durante las inspecciones.

2.2.3. Deteccion de fallas

En esta etapa se evaluaron las fallas encontradas en el cable de acero,

donde se buscaban fallas como:

. Corrosion
. Deformacion
° Hilos reventados

Esta revision se realizé en toda la longitud del cable, ya que este no todo
esta enrollado en el cilindro de sujecion, si no que guedan tramos, los cuales se

ubican en las poleas del sistema.
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2.3. Medicion de distancias de punta a falla
Para esta medicidon es necesario poder contemplar que la distancia a medir
es posterior al tramo de sujecidon del cable, el cual debe ser de la siguiente

manera:

Figura 21. Uniones con abrazaderas

Fuente: Servaté (1980), NTP 155: Cables de acero.

Por lo que la medicion sera efectiva desde la union de la punta anclada al
brazo de la grua, hasta punto de sujecién de cilindro de enrollado de cable.
Siempre recordando que el cable que esta colocado dentro de las poleas del

sistema si debe ser tomado en cuenta.
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2.4. Estado fisico de los cables acerados

Luego de poder revisar de manera fisica los cables de acero, se evidencia
gue los cables poseen un estado fisico con condiciones que necesitan atencion,

donde se encontraron las siguientes fallas recurrentes:

o Elongacion: el cable presenta una longitud total mas grande en
comparacion a la longitud con la que fue instalado

o Dobleces: donde el cable pierde su caracteristica elastica y se queda en
una posicion plastica total:

Figura 22. Deformacion de cable de acero

Fuente: [Fotografia de Gustavo Perdomo]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccion particular.
Guatemala.
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o Torones con lesion: cortes o lesiones que presenta los torones sin llegar

al punto de reventar los hilos del cable.

Figura 23. Lesion en tordn

Fuente: [Fotografia de Gustavo Perdomo]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccion particular.

Guatemala

o Torones con deformacién: Torones que presentan deformacién en sus

hilos, donde no hay lesion, solo dobleces o deformacién.
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Figura 24. Deformacion en toron

Fuente: [Fotografia de Gustavo Perdomo]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccion particular.
Guatemala.
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Hilos reventados: hilos que salen de la formacion normal del cable

Figura 25. Hilos reventados en cable de acero

Fuente: [Fotografia de Gustavo Perdomo]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccion particular.
Guatemala.

Al revisar los informes de mantenimiento se evidencia que el trabajo
relacionado al cable de acero iba enfocado a engrasar el mismo, revisarlo de
manera que hilos no estuvieran reventados, criterio estdndar para la inspeccion
del cable. Sin embargo, el giro del mantenimiento principal era poder garantizar

los movimientos axiales de la grua.
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2.5. Estado de condicién de fallas encontradas

Luego de hacer la evaluacion de los factores que influyen en la vida y
funcién del cable acerado, se encontr6é que los dafios con mayor presencia son

las deformaciones del cable, incluyendo la elongacion de su longitud y dobleces.

Al determinar estos factores, se evidencia que el material pas6 a una etapa
plastica, etapa donde permite que el material se estire, pero no regrese a su
estado normal, donde sus caracteristicas son reducidas y la probabilidad de falla
se aumenta. Si se menciona las caracteristicas secundarias se tienen lesiones
en los torones, que se pueden llegar a interpretar como posibles hilos reventados

sumando que el cable ya presenta hilos en este estado.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentaran resultados de los analisis realizados a los
cables de acero y se establecera la propuesta para los procedimientos técnicos

para la planificacion del mantenimiento preventivo para los cables de acero.

3.1. Resultados de analisis inicial

Se analizaron 4 cables de acero, los cuales son utilizados en 4 gruas
distintas en é&reas definidas en el capitulo 2, teniendo como resultado los

siguientes comportamientos en cada una de las gruas:

3.1.1. Grua 1: Taller Central

Esta es una grua giratoria de 5 toneladas de capacidad maxima, ubicada en
el taller central, la cual es utiliza con una frecuencia mas amplia, ya que esta es
utilizada para realizar mantenimientos, reparaciones y revisiones de diagnésticos
especificos, el acceso de la maquinaria a la grda es practico y puede ver hasta 4

equipos en una semana. Los dafios encontrados son los siguientes:
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Tabla I. Fallas detectadas en grua No.1

Grua No. 1
Longitud Inicial Final Porcentaje
(m) (m) de
elongacién
38.5 38.71 0.545%
Fallas detectadas Cantidad
Cantidad de dobleces en 3
cable
Torones deformados 5
Torones con lesidn 2
Hilos reventados 6

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Grua 2: Taller Central

Esta es una grla giratoria con capacidad maxima de 5 toneladas, ubicada
en el taller central. La cual es utilizada para revision de maquinaria que llega
fallando, pero no se conoce el diagndstico. La maquinaria pesada en esta grua
puede pasar hasta una semana en lo que se logra definir la falla de la misma, por
tal razén su frecuencia de uso se reduce en comparacion a la grua No.l. Los

dafios encontrados en esta grua son los siguientes:
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Tabla Il. Fallas detectadas en grua No. 2

Grua No. 2

Longitud Inicial Final (m) Porcentaje
(m) de

elongacién

35.5 35.62 0.338%

Fallas detectadas Cantidad
Cantidad de dobleces en cable 3
Torones deformados 3
Torones con lesion 2
Hilos reventados 2

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Grua 3: taller de reconstruccién de maquinaria

Esta es una grua giratoria de 5 toneladas de capacidad maxima, ubicada en
el taller de reconstruccion de maquinaria pesada, la cual es utilizada netamente
para montar y desmontar piezas y equipos. Esta gria su frecuencia de uso es
muy limitada, ya que la reconstruccion de un equipo no es una tarea muy

recurrente. Las fallas encontradas en esta grua son:
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Tabla Ill. Fallas detectadas en grua No.3

Grua No. 3
Longitud Inicial Final Porcentaje
(m) (m) de
elongacién
35 35.11 0.314%
Fallas detectadas Cantidad
Cantidad de dobleces en 5
cable
Torones deformados 5
Torones con lesiéon 1
Hilos reventados 4
Fuente: elaboracion propia.
3.1.4. Grua 4: taller de reconstruccién de motores

Esta es una grla giratoria con capacidad maxima de 3 toneladas, ubicada
en el taller de reconstruccion de motores, la cual es utilizada para montar y
desmontar componentes en bloques de motores de maquinaria pesada, su
frecuencia de uso es diaria, pero sus condiciones de trabajo son controladas, ya
gue el ambiente es aislado, y los trabajos son con procedimientos definidos. Las

fallas encontradas en la misma son:
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Tabla IV. Fallas detectadas en grua no. 4

Grua No. 4

Longitud Inicial Final (m) Porcentaje
(m) de

elongacién

20 20.04 0.200%

Fallas detectadas Cantidad
Cantidad de dobleces en cable 4
Torones deformados 7
Torones con lesion 0
Hilos reventados 5

Fuente: elaboracion propia

3.2. Establecimiento de fallas claves para control

En el punto anterior se puede observar que las gruas son utilizadas en
diferentes giros de trabajo, algunas mas exigidas en cuanto a capacidades y otras
en cuanto a frecuencia de uso. Por la razon anterior no se puede llegar a un punto
de comparacion entre los cables, ya que una comparativa no genera valor a la

investigacion.

Uno de los puntos claves a resaltar en este trabajo es el tipo de cable que

se esta estudiando, siendo sus caracteristicas las siguientes:

o Tipo: cable de acero arado mejorado
o Clasificacion: 6 x 19
o Tipo de alma: alma de cable independiente (IWRC)

o Tipo de trenzado: regular Derecho (RHRL)
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Estos datos se aclaran al inicio de este punto para poder describir las fallas
claves y hacer referencias hacia puntos posteriores de este documento. Este
documento puede ser aplicado a otro tipo de cable, siempre y cuando se
verifiquen las caracteristicas del mismo y se comparen con las tablas y
descripciones contenidas en los anexos de “A” a la “I” de la norma ISO
4309:2017.

Conociendo los datos anteriores se definen los siguientes criterios de falla:

3.2.1. Elongacion de Cable

La elongacién del cable puede estar relacionada a dos factores claves, los

cuales son:

o Temperatura: esta puede tener como causas a la friccién entre hilos o
torones, sin embargo la causa principal es el roce que se tiene entre
poleas al momento de su manipulacion.

o Exceso de carga: esto puede darse en casos extremos donde el personal
no evalle bien la carga y esta sobrepase el limite que se define para cada

graa.
3.2.2. Dobleces en Cable
Esta caracteristica podria parecer algo normal en el cable de acero, sin
embargo, bajo las condiciones de la norma ISO 4309:2017, en su inciso 6.7.2,

menciona que puede ser este un estado de descarte del cable de acero, ya que

la deformacion del cable es evidente por estar en estado plastico.
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Las caracteristicas de descarte se definen en el capitulo 4 de este

documento tomando en cuenta el cable en estudio.

3.2.3. Hilos reventados

En esta seccion se debe analizar dos factores presentados como fallas en
los cables, y son:

. Torones con lesion

. Hilos reventados

Esto se debe considerar de esta manera ya que los hilos reventados son
evidentes dentro de la inspeccidn visual, sin embargo, a estos se le deben sumar
los hilos que se evidencien con dafio muy grande en los torones con lesion, debe
tener una revision exhaustiva, esto basado en la imagen B.2 del anexo C de la
norma ISO 4309:2017.

Figura 26. Hilos reventados en corona de cable

Fuente: 1ISO 4309 (2017). Cranes - Wire ropes - Care and maintenance, inspection and discard.
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Esto se debe considerar de esta manera ya que los hilos estan a punto de
romperse O reventar, esto pude ocasionarse por los mismos movimientos y

cargas que el cable tenga durante su operacion.

3.3. Propuesta de procedimientos técnicos para control de fallas

Para controlar de buena manera las fallas detectadas y poder decidir si el
cable debe ser o no reemplazado se debe llevar un control de los cables en

funcionamiento donde se deben registrar los siguientes datos:

o Temperatura: se debe tomar una imagen termografica de las poleas de la
grua durante su operacion, para determinar la temperatura a la cual esta
operando y asi poderla comparar con tablas de temperaturas maximas
permitidas por el material del cual esta construido el cable.

o Longitud total del cable: medir la longitud del cable en su totalidad para
verificar si el mismo esté teniendo una deformacion.

o Dobleces de cable: verificar si el cable presenta dobleces en su longitud
total y medir la distancia de cresta. (Ver figura 28)

o Hilos reventados: contabilizar los hilos reventados que presenta el cable
de acero en toda su longitud.

o Hilos golpeados: verificar si el cable tiene lesiones (cortes en torones) y
contabilizar la cantidad de hilos que tiene una lesion, esto para

contabilizarlos como hilos reventados.

Todas las caracteristicas anteriores deberan ser contabilizadas en el
formulario de inspeccion de cable de grua (Apéndice 1), con base en la frecuencia
de inspeccion definida en el plan de mantenimiento del cable, basado en la

propuesta del capitulo 4.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

4.1. Propuesta de plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento para cables de acero utilizados en gruas sera
basado en las recomendaciones establecidas en la norma ISO 4309:2017, donde
existiran tablas de referencia de definicion de datos para algunos factores
necesarios. Todas estas tablas seran documentadas en los anexos de este

documento.

El plan de mantenimiento establece una secuencia de pasos a seguir para
garantizar que los cables puedan tener una vida Uutil prolongada, pero de
detectarse alguna falla, poder reemplazar el mismo antes que genere un dafio
humano o material dentro de la organizacion.

4.1.1. Inspeccion del cable

La inspeccidn del cable debe en toda su longitud, segun inciso 5.3.3 de la
norma ISO 4309:2017, y se debe tomar en cuenta lo siguiente:
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Figura 27. Puntos clave de inspeccion en cable usado en grua

4 B

Fuente: ISO 4309 (2017). Cranes - Wire ropes - Care and maintenance,

inspection and discard.

El diagrama de la figura 28 muestra los puntos claves a inspeccionar siendo

estos:
o (1) zonas de cruce y las secciones que sufran mayor intervencion
o (2) seccion donde la cuerda entra en la polea principal en el punto de la

carga que se esta levantando
o (3) seccidén(es) que entra(n) en la(s) polea(s) inferior(es) en el punto de
elevacion de la carga

o (4) Punto de sujecion a la base de la graa
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La frecuencia y el tipo de inspecciones deben ser definidos y validados por

el departamento de mantenimiento, en la cual deben incluir los siguientes

factores:
Tabla V. Factores a inspeccionar y métodos de evaluacién
Factores a Método de evaluacién
inspeccionar
NuUmero de cables rotos visibles (incluidos los que estan Contando

distribuidos aleatoriamente, agrupaciones localizadas,
roturas de cables de valle y aquellos que se encuentran
en la terminacién o en sus proximidades)

Corrosion o resequedad en el cable Visual

Disminucion del diametro del cable (como resultado de Visual o Por medida
desgaste / abrasion externos, desgaste interno y
deterioro del ndcleo)

Pérdida de area metalica causada por un mecanismo Visual
gue no sea cables rotos

Por ejemplo: corrosion, desgaste, entre otros.

Fractura de hebra(s) (torones con lesién) Visual
Corrosion (externa, interna y por rozamiento) Visual
Deformacion Visual y por medicion (solo onda)
Dafios mecéanicos Visual
Dafio por calor (incluido el arco eléctrico) Visual
Dafios en terminacién Visual

Fuente: 1ISO 4309 (2017). Cranes - Wire ropes - Care and maintenance,

inspection and discard.

La recomendacion para la frecuencia de inspeccién es la siguiente:

o Diaria: revisar el cable previo al inicio de jornada laboral, para garantizar
gue el cable no presente dafios superficiales que puedan evidenciar un
factor de fallo.

o Mensual: inspeccionar a profundidad el cable, teniendo la griua detenida,
revisando toda la longitud del cable y llenando el formulario de inspeccién

de cable de grua.
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Las inspecciones mensuales deben quedar documentadas para garantizar
un historial de fallas y poder determinar con tiempo el reemplazo del cable, por
tal razén en cada inspeccion mensual se debera llenar el formulario de inspeccion

de cable de grua (Apéndice 1).

41.1.1. Accidentes

Al tener un accidente dentro del taller donde se vea involucrado el uso de la
grua se debe tener obligatoriamente una inspeccion completa del cable, similar a
la inspeccién mensual, verificando cada uno de los factores que se mencionan

en la tabla 5.

4.1.2. Mantenimiento de los cables de acero

El mantenimiento del cable de acero dependera del tipo de grua, frecuencia
de uso y las condiciones ambientales, segun la norma ISO 4309:2017 en su
inciso 4.7, sin embargo, el punto a dar mantenimiento en el cable es la
lubricacion, de lo contrario, en otros puntos de falla, se procede al reemplazo del

cable como tal, tema desarrollado den el inciso 4.1.3 de este documento.

4.1.2.1. Lubricacioén

La Lubricacion del cable dependera basicamente de las indicaciones del
fabricante, ya que él establece las caracteristicas de la grasa a utilizar, sin
embargo, basado en las inspecciones se podra detectar una resequedad en
tramos donde se tenga mas contacto con poleas, esto se derivara de los

siguientes factores:
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o Temperatura: el roce de las poleas con el cable de acero aumenta la
temperatura, donde la grasa al no ser la adecuada para la temperatura
obtenida por el trabajo se ir4 retirando del cable. Se recomienda tomar
termografia en los equipos para evidenciar la temperatura de trabajo en
las poleas.

o Friccion: la friccion que existe entre el cable, las poleas y el cilindro de
almacenaje del cable pueden generar que la grasa del cable se quede
impregnada en las superficies, la cual al mezclarse con la suciedad del

entorno se pierda.

Ante las menciones anteriores para poder determinar la grasa a aplicar

deben evaluarse las siguientes caracteristicas:

o Viscosidad: garantizar la presencia del material siempre en el cable y evite

el contacto metal con metal.

o Refrigerante: garantizar que reduzca la temperatura de trabajo.
o Compatibilidad: sea compatible con la grasa que trae de fabrica el cable.
4.1.3. Criterios de descarte de cable

El mantenimiento del cable puede ser basico, sin embargo, las fallas dentro
de este son claves para determinar si el mismo debe seguir en funcionamiento o

debe ser reemplazado.

Dentro de las inspecciones se define cuéles son los puntos a inspeccionar,
sin embargo, en la investigacion y en los datos recopilados en el capitulo 3 de

este documento se definid que los puntos detectados son:

. Deformacioén del cable
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. Dobleces del cable

. Hilos reventados

Estos criterios permitiran definir los niveles de aceptacion para continuidad
del uso del cable o el reemplazo del mismo, siempre basado en la norma ISO
4309:2017.

Para poder establecer un analisis adecuado del cable se debe definir el tipo
de cable segun la norma, nombrado como secciones transversales de cables y
el correspondiente niumero de categoria de cable (RCN), la cual se define en el

anexo H de la norma, siendo el anexo 1 de este documento.
4.1.3.1. Descarte por deformacién de cable
Se define este criterio de falla para controlar la elongacién maxima que

puede tener el cable durante su trabajo, este dato puede ser obtenido con la

siguiente formula:

Deformacion total = % [1]

Donde:
o P: Fuerza de tensién
o L: Longitud inicial del cable
o A: Area transversal del cable
o E: Mddulo de elasticidad

Para garantizar la seguridad de los operadores y del equipo el resultado de
la operacion anterior, se debe multiplicar por el 50 % y ese sera el valor a

comparar contra la elongaciéon medida para descarte por temas de deformacion.
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4.1.3.2. Descarte por dobleces del cable

La norma establece que los dobleces son fallas donde el cable ya paso a
estado plastico, por lo que sus caracteristicas dejaron de ser las adecuadas y

debe evaluarse con detenimiento.

La norma I1SO 4309:2017, en su inciso 6.7.2, define que si una parte del
cable que pasa por poleas o carretes tiene una deformacion, debe medirse sobre

una superficie plana de la siguiente manera:

Figura 28. Dimensiones para descarte por dobleces de cable

Key
d nominal rope diameter

g gap

Fuente: 1ISO 4309 (2017). Cranes - Wire ropes - Care and maintenance,

inspection and discard.

Donde:
. d: diametro del cable

o g: distancia entre superficie plana y cresta inferior del doblez
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Para el descarte del cable el valor de g debe cumplir con la siguiente

condicional:

d
gz, [2]
4.1.3.3. Descarte por hilos reventados

El descarte por hilos reventados es un tema mas delicado, ya que en este
caso el cable debe categorizarse por el RCN mencionado en el inciso 4.1.3 de
este documento y la direccidon que toman los hilos al momento del trenzado del

cable, que la norma lo define como:

o Ordinary or Regular Lay: (Tendido Regular) denota la cuerda en la que los
alambres se tuercen en una direccion, y los filamentos en la direccion
opuesta para formar la cuerda. Los alambres parecen correr
aproximadamente paralelos a la linea central de la cuerda.

o Lang Lay: (Tendido Transversal) es lo opuesto; los alambres y los
filamentos giran en la misma direccion y parecen correr en diagonal a la

linea central de la cuerda.

La definicion grafica de las anteriores se define de la siguiente manera:
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Figura 29. Definicion grafica de ordinary lay (Tendido Regular) y lang
lay (Tendido Transversal)

RIGHT
REGULAR
LAY

RIGHT
LANG
LAY

LEFT
LANG
LAY

Fuente: https://www.assemblyspecialty.com/guide-to-wire-rope/wire-rope-selection/wire-rope-
lay-2/ (2020). Wire Rope Lay.

Toda la informacion anterior nos permitirAd encontrar la cantidad de hilos
reventados maxima que se pueden aceptar dentro del cable, y esto lo define la
siguiente tabla:
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Tabla VI. Cantidad de alambres rotos por tipo de cable
NGmero de alambres externos rotos visiblesb
Secciones de cable trabajando en Secciones
3 poleas de acero y/o enrollado en un de cuerda
Numero El nGdmero tambor de una sola capa (roturas de enrolladas
tde . total de cable distribuidas aleatoriamente) en un
cda egclJ)rlla alambres tambor
?chN)e de carga multicapac
enlacapa | Clases M1a M4 (ISO 4301-1:1986) o clases Todas las
(basado extelrlor de desconocidasd clases
en Anexo os - - -
H de la filamentos Tendido Regular Tendido Transversal | Tendido regullar
norma) del cablea y transversa
Sobre Sobre el Sobre Sobre el |Sobre Sobre
n el largo de el largo de llargo |el largo
largo 30d e largo 30d e de 6d € |de 30d
de 6d & de 6d ¢ e
01 n<50 2 4 1 2 4 8
02 51<n<75 3 6 2 3 6 12
03 76 <n<100 4 8 2 4 8 16
04 101<sn< 5 10 2 5 10 20
120
05 121<n< 6 11 3 6 12 22
140
06 141<n< 6 13 3 6 12 26
160
07 161<n< 7 14 4 7 14 28
180
08 181 <n< 8 16 4 8 16 32
200
09 201<n< 9 18 4 9 18 36
220
10 221<n< 10 19 5 10 20 38
240
11 241<n< 10 21 5 10 20 42
260
12 261<n< 11 22 6 11 22 44
280
13 281<n< 12 24 6 12 24 48
300
norte > 300 0,04 xn 0,08 xn 0,02 xn 0,04 xn 0,08 x 0,16 x
n n
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Continuacion tabla VI

NOTA Los cables que tienen hebras exteriores de construccion Seale donde el nimero de alambres en
cada hebra es 19 o menos (por ejemplo, 6 x 19 Seale) se colocan en esta tabla dos filas por encima de la
fila en la que normalmente se colocaria la construccion segun el nUmero de alambres que soportan carga
en la capa exterior de hebras.

2 los efectos de este documento, los alambres de relleno no se consideran alambres de carga y no se
incluyen en los valores de n.

b Un alambre roto tiene dos extremos (contados como un alambre).

¢ Los valores se aplican al deterioro que se produce en las zonas de cruce y a la interferencia entre
enrollamientos debido a los efectos del angulo de la flota (y no a aquellas secciones de cable que solo
trabajan en poleas y no se enrollan en el tambor).

d  Puede aplicarse el doble del nimero de alambres rotos enumerados a los cables de los mecanismos
cuya clasificacion se conoce como M5 a M8 [ISO 4301-1: 1986].

e des el didametro nominal de la cuerda.

Fuente: ISO 4309 (2017). Cranes - Wire ropes - Care and maintenance,

inspection and discard.

Para conocer el numero maximo de alambres rotos que podemos permitir

dentro del cable debemos seguir los siguientes pasos:

1) Definir el RCN del cable (punto 4.1.3 de este documento)

2) Definir si el cable es enrollado en una sola capa o varias capas en el
cilindro o tambor de almacenamiento

3) Definir si el cable es ordinary lay o lang lay

4) Definir si el largo del cable esta entre 6 y 30 veces su diametro o si es

superior a 30 veces su diametro
4.2. Comunicacion asertiva para deteccion de fallas
La comunicacion de este documento es vital para poder evitar un accidente

que puede ser letal para un colaborador y un costo elevado para la operacion,

por tal razén la comunicacion de este sera de la siguiente manera:
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o Capacitacion: la capacitacion constara de dos tipos:

o Inspeccidn basica: se capacitara a todo el personal que utilice los
cables con el objetivo de poder detectar en una inspeccion visual
diaria fallas y poderlas reportar al departamento de mantenimiento.

o Inspeccidon Completa: se capacitara a gerentes, supervisores de
mantenimiento, jefe de mantenimiento de infraestructura y empresa
contratista que realiza mantenimiento del equipo en las fallas que
se puedan encontrar y la metodologia de descarte de cables de
acero.

o Acceso a plan de mantenimiento: el plan de mantenimiento establecido en
este documento sera colocado en una carpeta compartida en la cual

tendra acceso gerentes, supervisores, encargados de mantenimiento y

jefe de mantenimiento de infraestructura.
Las capacitaciones seran por medio de charlas de 5 minutos, en donde se
comunicaran las fallas a los grupos de interés. Las charlas de 5 minutos son las

siguientes:

Tabla VII. Charla de 5 minutos para inspeccion béasica

Charla de inspeccién basica para cables de acero en gruas

Alcance: operarios, supervisores de produccion

Objetivo: definir las fallas previo a uso de grua

Capacitador:

Fecha de capacitacion:

Finalidad: esta inspeccion busca que el operario de la gria puede hacer una
inspeccién superficial previo al uso de la misma, la cual no debe tardar més de

10 minutos.
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Continuacion tabla VII

Contenido:
Las fallas dentro del cable de acero son factores que puede generar un
accidente, por tal razén se debe revisar visualmente el mismo buscando lo
siguiente:

e Dobleces del cable: si el cable tiene una deformacién visible en la

longitud del mismo, por ejemplo:

¢ Hilos reventados: revisar si se tienen alambres que se salgan del cable

de acero, por ejemplo:

NOTA: Como operarios debemos reportar cualquier dafio que sufra el cable,

ya que esto se define como accidente
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Continuacion tabla VI

Participantes

Nombre Firma

Fuente: elaboracion propia.

Se sugiere que la charla se inicie con el enfoque en el alcance y objetivo de
las inspecciones, buscando hacer conciencia en el beneficio que obtendra el
operador y técnico en temas de seguridad. Al tener la atencion del colaborador
en temas de beneficio se recomienda conceptualizar y mostrar las imagenes de
las fallas que se deben buscar, asi mismo recordar que la inspeccion y el uso de
una grua tienen implicitos peligros mecanicos, eléctricos y en sitio, los cuales
deben verificar en la matriz de riesgo de sus operaciones. Cada uno de los
participantes debe entender que si se tiene un accidente donde esta relacionada
la grda, deben detener la operacion y reportar lo sucedido inmediatamente

Tabla VIII. Charla de 5 minutos para inspeccion completa

Charla de inspeccion completa para cables de acero en gruas

Alcance: gerentes, supervisores de mantenimiento, jefe de mantenimiento de

infraestructura, empresa contratista de mantenimiento de grdas

Objetivo: definir las fallas en inspeccion completa de cable

Capacitador:

Fecha de capacitacion:
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Continuacion tabla VIl

Finalidad: la inspecciéon completa busca detener el proceso y realizar una

inspeccién detallada a profundidad, donde la misma puede tardar hasta 30

minutos dependiendo de los hallazgos que se tengan.

Contenido:

Las fallas deben ser detectadas a tiempo dentro de las inspecciones completas

del cable de acero que se utiliza en la grua.

Documentacion: como encargados de poder descartar un cable ante la
inspeccion del cable, se debe llenar el formato de “Inspeccién de cables
de grua”, asi ir registrando las fallas y tener un historial del
comportamiento del mismo

Inspeccion: las fallas que se deben detectar son:

o Deformacién total del cable: medir la longitud del cable y
compararla contra la longitud que tenia al instalarla.

o Dobleces en cable: verificar los dobleces que se presenten, y
hacer mediciones en base los pardmetros de descarte.

o Hilos reventados: contra los hilos de alambre que salen del cable,
solo se deben contar los que sean de capa superior, y verificar si
no hay dafio en torones para evitar prontos hilos sueltos, si
existieran dafios muy grandes, tomarlos como hilos reventados.

Frecuencia: la inspeccion completa debe realizarse 1 ves por mes para
verificar las condiciones actuales, sin embargo, previo a esto se debe
buscar el historial. Se hara una inspeccion completa si se tiene un
accidente en la operacion de la grua.

Descarte de cable: para poder descartar un cable de la operacion se
deben segquir las instrucciones que estan en el plan de mantenimiento,

el cual esta en las carpetas compartidas del corporativo. Para que el
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Continuacion tabla VIl

contratista debera revisarlo en conjunto con el jefe de mantenimiento de

infraestructura

Se recomienda que las inspecciones sean realizadas por 2 personas de
diferente area, con el objetivo de tener evaluaciones objetivas y con puntos

de vista complementados.

Participantes

Nombre Firma

Fuente: elaboracion propia.

Se sugiere que la charla se inicie con el enfoque en el alcance y objetivo de
las inspecciones, buscando hacer conciencia en el beneficio que obtendra el
personal en temas de seguridad y beneficio en la operacidn. Al tener la atencion
del colaborador en temas de beneficio se recomienda conceptualizar y hacer
énfasis en que el plan de mantenimiento es la base para poder tomar decisiones
frente a los hallazgos, asi mismo recordar que las inspeccién y uso de una gria
tiene implicitos peligros mecanicos, eléctricos y en sitio, los cuales deben verificar

en la matriz de riesgo de sus operaciones.

4.3. Analisis externo

Las fallas basicas en los cables de acero que se presentan en las grias
analizadas son deformacioén, dobleces de los cables y alambres reventados,

siendo estos los criterios de analisis para descarte de cables segun la norma ISO
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4309:2017, coincidiendo con el andlisis que muestra Espejo y Martinez (2007),
ya que ellos mencionan en su estudio que dentro de las fallas que tuvieron como
muestra las que mas persistencia y presencia se tuvo fueron los dobleces y las

deformaciones.

La revisiobn y analisis del comportamiento de los cables es necesario
realizarlo en cada uno de las inspecciones y mantenimiento que se realice, ya
gue esto evitara que existan fallos en la operacién, ya que en el plan de
mantenimiento se definen criterios de descarte de los cables, tema que hace que
el andlisis de Ossa y Paniagua (2005) deje de aportar valor, ya que su analisis
es de tipo forense, donde las causas de fallo ser4 determinadas post evento,

tema que para efectos de este trabajo no es un tema de analisis.

La deteccion de la falla de un cable debe ser predictiva, conociendo los
criterios que nos permite decidir el descarte de un cable antes de que exista un
fallo por un factor que se conocia, el plan de mantenimiento define los factores
de descarte y deteccion de fallo dando con esto validez al estudio realizado por
Verbal (1987), donde describe posibles fallas en graas puentes, teniendo como
puntos clave el desgaste general y las fallas en el mantenimiento del equipo,

incluyendo el cable de acero.

Las fallas por fatiga o por mal mantenimiento son factores que se pueden
evitar teniendo un plan de inspeccién y mantenimiento eficiente, como se
propone en el trabajo de graduacion, ya los factores de descarte van relacionadas
a las fallas mencionadas teniendo asi una validez el trabajo de Gomez y Winches
(2003), donde estos analizan el cable luego de una falla, tomando en cuenta la
carga maxima, la cual va directamente relacionada a la deformacion maxima del
cable y la falta de mantenimiento y lubricacién fueron factores que aumentaron

la probabilidad de falla.
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La carga maxima a la cual puede ser expuesto un cable de acero en un
trabajo especifico es un dato que el fabricante establece en su ficha técnica
basado en un estudio de laboratorio con una muestra de su producto, este dato
sirve para la seleccion del cable y para la definicion de la deformacidon maxima
del cable que sirve como método de descarte segun el plan de mantenimiento
propuesto, con lo anterior el estudio que presenta Aguilar y Garcia (2008), tiene
una validez ya que ellos presentan un sistema de evaluacién grafica para definir
la carga maxima para definir su limite de ruptura, el cual puede servir para definir

el limite del cable en funcion.
4.4, Anélisis interno

El trabajo de graduacién buscoé tener un analisis de equipos que estuvieran
en uso constante logrando con esto tener una validez y valor para los procesos

gue se llevan dentro de la empresa que permitié el estudio.

La muestra de las grias a analizar se realizé por medio de la férmula

estadistica de tamafio de muestra

B N xZa?xp=xq
Cd2x(N—1)+Za2xp=*q

n

[3]

Donde al ingresar los valores dio como resultado un total de 4 gruas a
analizar, teniendo como objetivo principal el que fueran aleatorias. Sin embargo,
al hacer el recorrido de campo con las personas involucradas de la empresa, se
indicé que deseaban que fueran analizadas las gruas que se presentaron en el
capitulo 3 de este trabajo, lo que hace perder la validez interna de este trabajo

ya que se perdio la aleatoriedad del estudio.
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La seleccion de las gruas se realizd de esta manera ya que los interesados
evidenciaron que son las que mayor criticidad tiene en sus procesos por su

frecuencia de uso y accesibilidad a las mismas.
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CONCLUSIONES

Los cables de acero utilizados en las gruas seleccionadas para el analisis
son de diametro de 3/4". Estos presentan un estado con fallas de
deformacion plastica, lesiones por mala manipulacion e hilos reventados,
factores los cuales son claves para definir el descarte de las mismas ya que
en la operacion estos generan riesgos de lesion, amputacién o muerte para

el operador; y paro de la continuidad de la operacion.

La sustitucién de los cables de acero utilizados en las grias de los
diferentes talleres se debe realizar basados en las caracteristicas de
descarte que son deformacion de cable, donde la deformacion maxima es
el 50% de la deformacion total, dobleces del cable, donde la distancia entre
una superficie planay la altura méxima del doblez no debe superar 1/10 del
diametro del cable e hilos reventados de la superficie de los torones que

van relacionados a cada tipo de cable.

La planificacion del mantenimiento de los cables de acero debe ser basado
en los hallazgos de las inspecciones, las cuales pueden ser basica, la cual
se realiza previo a cada uso de la gria, y completa, la cual se realiza de
manera programada ya que se debe detener el proceso debido a la
profundidad de la inspeccion, las cuales se establecen en el plan de
mantenimiento definido en este trabajo y ser validados por el departamento

de mantenimiento de infraestructura y gerencia de talleres.
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La comunicacion del plan de mantenimiento e inspeccion se hara por medio
de charlas de 5 minutos para todo el personal involucrado, y el plan de
mantenimiento se colocara en la red interna de empresa para su revision

constante.

La vida util de los cables de acero se puede prolongar siguiendo las
directrices definidas el plan de mantenimiento basado en la norma I1SO
4309:2017, las cuales definen aspectos de inspeccién y mantenimiento
claves para el equipo, sin dejar por un lado los criterios de descarte de los
mismos, el cual puede ser necesario para evitar lesiones o pérdidas

humanas y pérdidas materiales.
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RECOMENDACIONES

Es necesario el cambio de los cables que se inspeccionaron en el estudio
presente, ya que estos presentan un estado fisico muy deteriorado con
dafios perceptibles en el tramo de mayor impacto por uso de poleas que

tienen las graas.

Los pardmetros de descarte y sustitucion de los cables deben ser
estandarizados para todas las gruas, donde se definan los criterios maximos
de aceptacién conforme el plan de mantenimiento establecido en este
trabajo y los puntos de descarte detectados durante las inspecciones basica

o completa, en periodicidad programada o sustitucion inmediata.

La frecuencia de inspeccién de los cables se recomienda que sea de dos
tipos, inspeccion basica, la cual debe ser diaria previo al uso de las gruas y
la inspeccion completa, la cual debe ser en una frecuencia mensual como
recomendacion y el mantenimiento ser basado en los parametros de

inspeccion.

Las charlas de inspeccion de cables deben realizarse con una periodicidad
bimensual, buscando su innovacién con base en los hallazgos, para
garantizar que el conocimiento y la habilidad de deteccion de fallas sea

eficiente y determinar adecuadamente las condiciones de descarte.
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El plan de mantenimiento para cables de acero basado en la norma ISO
4309-2017 debe ser conocido por todo el personal que esté involucrado en
la operacion, uso, inspeccidn y mantenimiento de las gruas que se
encuentran dentro de los talleres de reparacion de maquinaria pesada,
buscando que tenga la capacidad de determinar una falla en el cable y evitar
lesiones humanas o pérdidas en el proceso.
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APENDICE

Apéndice 1: Formulario de inspeccion de cable de grua

Inspeccion de cables de grua

Numero de la graa

Ubicacion

Encargado

Ultima fecha de mantenimiento

Longitud total del cable

Diametro del cable

Instrucciones: Marque con Una "X" las casilla que describa mejor el estado del

cable

Estatus general

Excelente

Buena

Regular | Mala

Lubricacién general

Instrucciones: Marque con una "X" las casilla que describa mejor el estado del
cable, y conteste las preguntas puntuales

Estatus especifico

SI

NO

Corrosion

Dobleces

Hilos reventados

Dobleces de cable

No. | Diametro del cable “d” Distancia “g” Pos'ghénrlé(gzt:gg;a de
1
2
3

Cantidad hilos reventados

Suma de hilos

Cantidad hilos dafiados en

torones

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Referencia de (RCN)

Construction: & * 7-FC Single layer Construction: & * 195-IWRC Single-layer rope

RCH.01 RCMN.02

Construction: & = 19M-WSC Single-layer rope
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Continuaciéon anexo 1

Construction: & = 25T5-IWRC Single-layer rope

RCHN.04

Construction: 6 = 36W5-IWERC Single-layer rope

RCHN.0%

RCH.11

Construction: & = 37M-IWRC Single-layer rope

RCH.10
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Continuacién anexo 1

Construction- 8 = 195-PWRC Construction: 8 = K26W5S-TWERC
Parallel-closed rope Single-layer rope with compacted strands

Construction: 4 = K26W5S

Single-layer rope/Rotation-resistant rope with
compacted strands

RCH.22
Construction: & = K28WS-IWEREC Construction: 6 = K36WS-TWERC
Single-layer rope with compacted strands Single-layer rope with compacted strands

1




Continuaciéon anexo 1

Construction: 8 x K26WS-PWRC Construction: 18 = K195-W5C or 19 = K195

Parallel-closed rope with compacted strands Rotation-resistant rope with compacted strands

RCN.09 RCN.26
Construction: 4 = 29F

Single-layer rope/Rotation-resistant rope 4 x 29F

Fuente: 1ISO 4309 (2017). Cranes - Wire ropes - Care and maintenance, inspection and discard
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