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Inspeccioén
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Procedimiento
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1. INTRODUCCION

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

la carga a levantar.

Este trabajo busca una sistematizacion del mantenimiento de los cables
de acero, ya que en Guatemala existe el problema de no contar con un

procedimiento para realizar dicho mantenimiento respaldado por una norma.

Todos los mantenimientos se hacen de acuerdo a 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 I1SO,
la cual es un estdndar 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 logrado por 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 o 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 buscara
el analizar el estado actual de los cables de acero de gruas estaticas
seleccionadas en una muestra, luego se revisaran los reportes de
mantenimiento realizados con el objetivo de determinar la efectividad de la
inspeccion efectuada y los alcances obtenidos. Como segunda fase se
buscara definir un procedimiento de inspeccién adecuada para los cables
de acero, la 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, unificacién y revision. En la primera fase se
tiene contemplado hacer una inspeccion fisica evaluando el estado actual de los
cables de acero, continuando con la recopilacion de informacion de los
mantenimientos realizados en un periodo de 2 afios previos. Luego se revisara
la norma ISO 4309 para tomar las indicaciones y recomendaciones basicas del
cuidado de cables de acero. En la siguiente fase se realizara un inventario de
las gruas que se utilizadas y como parte final se elaborara 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 es factible ya que cuenta con todo 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 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 investigacién se desarrollara el marco tedrico, para
ellos se definiran los conceptos de mantenimiento, tipos de mantenimiento
presentes en la industria. Se desarrollara el concepto de cable de acero
incluyendo su conformacién y partes del mismo y cerrando las
conceptualizaciones de estableceran los conceptos basicos de la norma I1SO
4309-2017, iniciando con la historia de las normas ISO, sus objetivos y como se

conforman la mismas.
En el capitulo Il se hara el desarrollo de la investigacion.
En el capitulo Ill se hara la presentacion de resultados.

En el capitulo IV se hara la discusion de resultados.






2. ANTECEDENTES

Espejo y Martinez (2007) describen la evaluacion de 5 fallas basicas en
los cables de acero tomando 10 muestras de cables de transmision de potencia,
teniendo en cuenta que cada uno de los 5 tipos de fallos pueden tener dos
variables. Este articulo tiene un aporte practico en el trabajo de investigacion ya
gue presenta resultados concretos que servirAn como parametro de analisis. La
metodologia de andlisis que se utilizd6 fue evaluar las 10 muestras de fallas
encontradas, se evaluaron visualmente por medio de radiografias y
microscopios y se concluyé que todas las fallas son progresivas y la que mayor

presencia tiene es la fatiga.

Ossa y Paniagua (2005) explican que el analisis busca evaluar la falla de
un cable en trabajo normal sin sobre esfuerzo, ya que toda la carga se trabajo
debajo de la carga nominal. Este articulo tiene un aporte practico ya que
permitird tomarla como ejemplo para analizar adecuadamente un cable desde el
punto de vista fisico y el resultado de este, la metodologia utilizada fue la toma
de dos muestras de cable a 2 cm de la ruptura, logrando realizar pruebas
microscoépicas y metalogréaficas lo que logro concluir que el cable tuvo la falla

por fatiga debido a mala manipulacion del cable.

Verbal (1987) describe las posibles causas de fallas en un puente gria de
gran capacidad, buscando con esto el no afectar el factor econémico de la
empresa. Este articulo tiene un aporte metodolégico ya que nos proporciona la
metodologia de determinar las fallas a tiempo, la metodologia fue evaluar las
variables que afectan las fallas en un puente grida como lo son defectos de
disefio, aumento de cargas, desgastes generales y fallas de mantenimiento y
concluye evidenciando que los factores recomendados para reducir las fallas



son realizar un mantenimiento adecuado, inspeccionar el equipo

periodicamente y que €l mismo sea operado por alguien capacitado.

GoOmez V. y Winches B. (2003) describen un andlisis de cable por falla en
un barco de carga de 22 toneladas, el cual fall6 por ruptura en trabajo normal.
Esté articulo genera un aporte practico ya que nos proporciona casusas Yy
caracteristicas para determinar la falta de mantenimiento en los cables; La
metodologia de este estudio fue la inspeccion visual del cable que fallo tomando
los tres trabajos a los que se somete el mismo, que son, traccion, flexion y
friccion, los cuales siendo un conjunto exigen total capacidad del cable.
Concluye evidenciando que el cable presenta falla por acumulacién de

corrosion a falta de mantenimiento y una buena lubricacion.

Aguilar Parés y Garcia de la Figal Costales (2008) describen que una
herramienta con tecnologia puede ser eficiente en la determinacion de la fuerza
estimada en la falla de un cable. Este tiene un aporte metodolégico ya que
define normas y metodologias de analisis claves, ya que su enfoque es analizar
la teoria que determina la fuera a la que falla un cable de la norma ISO, GOST y
DIN, definiendo que cada norma tiene sus variantes, pero todas nacen de la
norma I1SO, se concluye que el método de elemento finitos que es la evaluacion
grafica de un cable por medio de un sistema de codmputo tiene un porcentaje de

asertividad mayor a lo que la teoria presenta.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es el deterioro acelerado con aumento de probabilidad de

falla para los cables de acero presentes en gruas de carga.

Esto se evidencia en que el mantenimiento que se les presta a los equipos
incluye una revision general de todo mecanismo, sin embargo, esto no tiene 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 Uutil.

El problema se presenta 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 gruas puentes de
capacidades de 2 a 5 toneladas, donde el cable de acero que conecta el brazo
de la gria 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
que pueden provocar una falla, de no tenerse este se corre el riego de tener
una falla no detectada ocasionando pérdidas econdmicas por dafio a los
equipos trabajados y dafios fisicos en el personal que pueden provocar hasta la

muerte.

Pregunta central

¢,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?



Preguntas especificas

o ¢,Como se puede definir el estado fisico de los cables acerados de
didmetros de hasta 1.0 pulgada que se utilizan en gruas de talleres
de servicios?

o ¢,Colmo se puede establecer en qué condiciones fisicas del
cableado de la graa para definir el reemplazo?

o ¢, Qué procedimientos técnicos deben incluirse en el plan de
mantenimiento preventivo para un cable acerado?

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

posible falla de un cable de acero?



4. JUSTIFICACION

Este trabajo de graduacion busca aportar un plan de mantenimiento
preventivo para cables de acero de calibre de hasta 1 pulgada en graas fijas de
2 a 5 ton empleando la norma ISO 4309-2017, el mismo es relacionado a la
linea de investigacion Normalizacion del mantenimiento: Fundamentos de
técnicas de mantenimiento con base a normas internacionales. En su apartado
namero dos Mejora de sistemas técnicos basados en normas y estandares
internacionales, del programa de la maestria en Ingenieria de Mantenimiento de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Este documento busca eliminar la ausencia de un estandar adecuado para
garantizar el mantenimiento de los cable de acero, el cual si bien es definido
para un calibre adecuado, podra ser la base para otros, beneficiando asi a la
empresa que posee equipos de este tipo, alargando su vida util, sin embargo
hay que destacar que los beneficiarios directos son los operarios y técnicos que
realizan trabajos con estos equipos ya que se reducela probabilidad de un
accidente por falla, garantizando asi evitar la pedida de una vida o lesiones que
limiten de por vida al operario, un beneficiario indirecto es la empresa que
prestan el servicio de mantenimiento, ya que este procedimiento garantiza la

eficiencia de su trabajo.

Todo lo anterior tiene algunas ventajas como el poder garantizar que el
riesgo de un accidente por falla se reduzca, el tiempo y la frecuencia de

mantenimiento sea el adecuado, lo que genera reduccion de costos.






5. OBJETIVOS

5.1. General

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

5.2. 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 los parametros de sustitucion con base en los indicadores de
la frecuencia de falla para la sustitucion del cable de acero.

o Establecer los procedimientos técnicos para la planificacion 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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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El trabajo de graduacion pretende cubrir la necesidad de un plan
adecuado para el mantenimiento preventivo de cables de acero los cuales son
utilizados en gruas estaticas con capacidades de 2 y 5 toneladas, los cables
poseen un diametro de hasta 1 pulgada, que en Guatemala no existe ninguna
empresa que tenga un proceso certificado para garantizar que el mantenimiento
realizado, el cual cumpla con mantener y prologar la vida util del equipo y asi

reducir el riesgo de una falla dentro de la operacion.

Este procedimiento al basarse en una norma ISO garantiza que los
estandares son de nivel mundial, en la actualidad en el pais no existe
procedimiento o empresa que haya incurrido en la certificacién del mismo, ya
gue se trabaja de manera empirica 0 basandose en experiencias, sin embargo
hay que resaltar que el uso de cables de acero es constante en la industria, ya
gue es un equipo con indefinidas aplicaciones y aun asi no se ha estandarizado

el mantenimiento del mismo.

Este trabajo constara de 4 fases, en la primera fase se documentara la
conceptualizacion de los cables de acero y los antecedentes del problema. En
la segunda fase se realizara un diagnostico del estado actual de los cables de la
muestra definida, realizando inspecciones visuales y revision de reportes de
mantenimiento, los cuales se documentaran por medio de fotografias y llenado
de listado de inspeccion. En la tercera fase se definira el procedimiento
adecuado de inspecciéon basado en la Norma ISO 4309-2017, buscando dejar el

estandar para inspecciones futuras.

En la dltima fase se definira los aspectos técnicos para la planificacion de

un mantenimiento preventivo para los cables de acero.
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Figural. Esquema de solucién

Definicién del problema

Area a evaluar: Mantenimiento Equipo a Evaluar: Cable acerado de
preventivo de cable acerado hasta 1 pulgada de diametro

Delimitacion de investigacion

Equipo a Evaluar: Grlas de 2y 5

Area a evaluar: Taller de servicios P

Definicién de muestra

4 gruas

Revision de reportes previos de mantenimeinto

Revision del procedimiento utilizado por el proveedor y el reporte emitido post
mantenimiento.
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Continuacion figura 1.

Revision de Norma 1SO 4309-2017

Establecimeinto de procedimiento

Revision de estandares
basado en norma

Revisién de procedimiento para equipos seleccionados

Evaluacién del ajuste del procedimeinto para el cable utilizado

Fuente: elaboracion propia
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7. MARCO TEORICO

7.1. 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, del lado del equipo, el equipo alcance la

vida util sefialada por el fabricante y en algunas ocasiones sea alun mas larga.
7.1.1. 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.
7.1.2. 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
gue este hara que el tiempo de vida de la misma 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, sin embargo el
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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.
7.1.3. Tipos de mantenimiento

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

los tipos de mantenimiento, por tal razon define los siguientes:

o Mantenimiento preventivo sistematico: este superando al mantenimiento
Correctivo.

o Mantenimiento predictivo: este superando al mantenimiento preventivo
sistematico.
Sin embargo esto va a depender del sistema de gestion de la empresa

donde se apliquen los conceptos, situacion que evita la veracidad total del

concepto anterior.

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

sin embargo establece los siguientes tipos de mantenimiento:

. 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.
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7.2. Gruas

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

sea eficiente.
7.2.1. Concepto

Comesafa (2010) define que las grdas son uno de los elementos mas
utilizados en el concepto de elevaciéon y transporte de materiales, teniendo
actualmente una gran diversificacién, la cual genera ventajas las cuales en los

afos 60 no se tenian, lo cual presentaba grandes problemas.
7.2.2. Caracteristicas de la graa

Comesafa (2010) establece que las gruas tiene una gran cantidad de
caracteristicas las cuales las hacen adecuadas para el trabajo, sin embargo se
enumeran las mas importantes:

e Capacidad de maniobra
e Elevacion y transporte
e Maximizacion de espacio

e Manejo de cargas variables

7.2.3. Factores para uso de la grua

Comesafa (2010) dispone gue una gruda 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:

e Capacidad de carga
e Factores de seguridad

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

e Espacio de trabajo

7.2.4. Elementos de una grua

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

riesgo de fallo es inminente

7.24.1. Elementos estructurales

Comesafa (2010) establece que los elementos estructurales de una grua
son los destinados a soportar los elemento de elevacion y transporte, por tal
razén estd siempre debe estar sobre dimensionada 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.
7.2.4.2. Carriles y ruedas

Comesafa (2010) establece que los carriles y ruedas son factores
primordiales en el uso de una grda, ya que la carga luego de ser elevada, esta
debe tener movimiento. Las ruedas y carriles tienen una relacién directa ya que
la rueda viene definida en base al carril donde se recorrera, por tal razon se

enumeran carriles en funciéon de su uso:
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Carriles burbach: destinados a ser utilizados en grandes cargas.

Figura 2.  Perfil carril burbach

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e Instalacién de Grlas.

Carriles vignole: estas son utilizadas en bases de hormigén, y estos

carriles poseen un elevado modulo de resistencia.

Figura 3.  Perfil carril de vignole

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

Carriles llantones: también llamados carriles ordinarios y estos se utilizan

para rodadura sobre perfiles laminados, estos pueden ser:

o Rectangulares
o Esquinas superiores redondeadas
o Esquinas angulares
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o Lado superior curvo

Figura 4. Perfiles de carriles llantones

A Ly - - & i Farary
A /’/.*"// /r’{.-:f'/’: ,f:f/ o x/{.///_;
A A A vy rard
S A S SIS

Secciones de carriles Llantones

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.2.4.3. 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 griua también tiene

secciones, las cuales son:

Motores, reductores y engranajes: estos en general vienen en un sistema
ya armado, el cual varara su velocidad en base a la relacion de engranajes

y de la fuerza a aplicar en la tarea.

Embragues y frenos: dispositivos que tiene como objetivo proteger los
dispositivos tractores de esfuerzos innecesarios al momento de hacer la

elevacion.

Tambor de enrollado de cable: Dispositivo donde se busca colocar el cable
que no estad 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.
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o Elementos de traslacidn: elementos que permite el movimiento de la carga

izada a lo largo de la viga.
7.2.4.4. Elementos de transmision

Comesafna (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, sin embargo

las cadenas siguen siendo claves para el uso de polipastos y equipos

manuales.
Figura 5. Division de elementos de transmision
ELEMENTOS
DE TRANSMISION
!
' ¥
CABLES CADENAS
T T
! ! CALIBRADAS
ARROLLAMIENTO ARROLLAMIENTO s LALIERALIAS
A TZCUIERDAS A DERECHAS
.
~— - - B NOCALIBRADAS
o CABLEADO CRUZADD Lol CABLEAD CRUZADC
A RODILLOS ¥
CABLEADO LANG L, CABLEADO LANG CADENAS GALLE
O DIRECTO O DIRECTO

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.2.4.5. Dispositivos de suspension

Comesafa (2010) establece que los dispositivos de suspension son lo que
se encargan de la sujecién y anclaje de la carga a ser transportada. Cuando se

habla de dispositivos de suspension se refiere a:
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o Ancho de ojal
o Gancho de seguridad
o Gancho doble

o Gancho de hojas

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

abrazan o encierran la carga, ente ellos se tiene:

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

o Ménsulas de carga de gran longitud
o Plataformas

o Pinzas o cucharas

o Imanes o electro portadores

Sin embargo en la industria actual se utiliza cominmente eslingas de

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

24



Figura 6. 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 mas usadas
debido a su facil almacenamiento y
a que no causan danos a la carga.

Fuente: Comesafia. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.2.5. Tipos de grua

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

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

Comesana (2010) define qué equipo esta constituido por una viga simple o
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 Instalacion de varias graas en el mismo lugar
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Figura 7. Puente-gria

elécmico

Mecanismo
de traslacxn

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.2.5.2. Grua suspendida

Comesafna (2010) establece que la gria 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 estad disefiado para cargas no
mayores a las 5 toneladas. El equipo es sencillo en operacién y movimiento

siendo el objetivo de este un movimiento suave.
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Figura 8. Grua suspendida

Polipasto

Rail de
rraslacin

Equipo

elécrrico

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.
7.2.5.3. Grua portico

Comesafia (2010) define que la gria poértico se resume en una grua
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 9. Grua portico

Lstructura del puente-gnia

Elemento de
clevacion }

4

Soportes al suclo

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.2.5.4. Grua giratoria

Comesaria (2010) define que las gruas giratorias son equipos de elevacién
y transporte donde le movimiento de la carga es circular en su plano axial.
Estos equipos se dividen en dos tipos:
o Gruas radiales

o Gruas de plataforma giratoria
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Figura 10. Grua giratoria

B =

Brazo de
desplazamiento

Polipasto
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Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.2.5.5. Grua autopropulsada

Comesafna Costas (2010) establece que las gruas autopropulsadas son
una variacion de las gruas giratorias, donde su diferencia radica en la

plataforma donde esta montado y el vehiculo que lo transporta.

El objetivo principal de estas gruas es poder realizar trabajo en in situ, la
cual puede requerir una capacidad aumentada para lo cual las plataformas

poseen brazos para aumentar area de base.
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Figura 11. Grua autopropulsada

Polipasto

Estructura
resistente

Fijaciones
al suelo

Fuente: Comesafa. (2010). Montaje e Instalacion de Gruas.

7.3. 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.

7.3.1. Concepto

CODELCO-Chile (1995) define el cable de acero como un conjunto de
alambres de acero trenzados de manera ordenada con el objetivo de
desempefiar un trabajo.
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Figura 12. Cable de acero

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de Cargas con cables de Acero,
Eslingas/Estrobos.

7.3.2. Elementos de un cable

Las partes de cable son:
Alambre
Tordn o corddn

Alma

Estas se pueden identificar mejor en la siguiente figura:

Figura 13. Composicion de un cable de a cero

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

Alma del cable

Torén o corddn

Cable de acero

Alambre —.

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de Cargas con cables de Acero,
Eslingas/Estrobos.
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7.3.2.1. Alambres de acero

CODELCO-Chile (1995) define el alambre de acero como “el componente
basico en la construccion de un cable” (p.10), que al colocarlos de manera

helicoidal formaran un torén.
7.3.2.2. Torones

CODELCO-chile (1995) define un torén como “el conjunto de alambres
colocados en una o varias capas y enrollados o trenzados helicoidalmente
alrededor de un alambre central o alma” (p. 10).

Figura 14. Torones de un cable de acero

f; Torones o cordones

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de Cargas con cables de Acero,

Eslingas/Estrobos.

7.3.2.3. Alma

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

cable” (p. 11). Los tipos de alma son:
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° Alma metélica
. Alma de fibra
. Alma de fibra sintética

° Alma mixta

Figura 15. Tipos de alma

Alma de acero independiente. Alma de fibra

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de Cargas con cables de Acero,

Eslingas/Estrobos.

7.3.3. Construcciéon 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 9y 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: construccion conformada por dos capas de alambres

de distinto diametro.
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Figura 16. 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.

Construccion filler: construccion de alambres del mismo diametro, sin
embargo los espacios que son dejados entre alambres son llenados con

alambres de menor didmetro.
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Figura 17. Construccion filler

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

Cable 6 x 41 Filler Detalles de un tn.njn
de 41 alambres Filler

Fuente: CODELCO-Chile. (1995). Manejo de Cargas con cables de Acero,

Eslingas/Estrobos.

Construcciéon Warrington: construccion que se conforma por un centro de
alambres del mismo diametro cubiertos por un capa de alambres de

didmetros distintos
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Figura 18. 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.

7.3.4. Aplicaciones

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

estructuras o equipos.
7.4. 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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7.4.1. Organizacion ISO

Para I1ISO (2019) es una organizacion de ambito internacional a la cual
pertenecen 164 organizaciones naciones que buscan la normalizacion, la cual

logra reuniendo expertos quienes comparten su conocimiento.
7.4.2. Historia

ISO inicia en el afio 1946 donde 25 paises se reunen para crear una
organizacion internacional para la coordinacién y unificacion de estandares
industriales, logrando asi en febrero de 1947 iniciar oficialmente su
operaciones. ISO (2019)

7.4.3. Aplicaciones

ISO (2019) define que las normas internacionales han hecho que las
cosas funcionen ya que estas buscan generan 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 y
documentos relacionados, las cuales han cubierto casi todas las industrias. 1SO
(2019)

7.4.4. Beneficios de las normas ISO

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

presentan aspectos de seguridad y de calidad.
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9. METODOLOGIA

En esta seccidon del trabajo se presentara un conjunto de métodos que

describen la forma en la que se pretende desarrollar la investigacion.

9.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion del trabajo de graduacién es mixto debido a
gue en el campo cualitativo la investigacion evaluara las caracteristicas fisicas
del cable de acero y sus aplicaciones en las grldas, y en el campo cuantitativo
se evaluaran tiempos de mantenimiento frecuencias, cargas a las cuales es

sometido el equipo evaluado.

9.2. Disefno

El trabajo de graduacion es de tipo no experimental ya que el analisis del
cable se hara en el carrete de la gria, las caracteristicas fisicas se
determinaran del tipo de cable que se esta utilizando evaluando los torones y el

alma que tiene.

Los datos de la investigacion seran recolectados por medio de fotografias
del estado fisico del cable y los reportes de mantenimiento que serviran para
establecer las falencias que tiene el actual sistema de mantenimiento y poder
determinar las mejoras que se tendran con el procedimiento basado en la

norma I1S0O.
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9.3. Tipo

El tipo de estudio es descriptivo, ya que pretende definir un plan de
mantenimiento preventivo para cables de acero basado en una norma
internacional, en donde solo sera evidente sus mejoras en comparacion a los
procedimientos que se realizan actualmente; este plan no se pondra en marcha

dentro de la empresa.

9.4. Alcance

El alcance metodoldgico es descriptivo ya que el proyecto no pretende
tener una fase donde se ejecute el mismo, sin embargo, la base de norma
internacional ISO respalda al procedimiento en cuanto a su confiabilidad y
viabilidad.

9.5. Variables e indicadores

En esta investigacion las variables a analizar son especificas, ya que la

norma establece puntos claves para la revision, andlisis y evaluacion.

Tablal. Operativizacion de variables
Objetivo Variable Tlp_o de Indicador Técnica Plan de
variable tabulacion
Determinar el
estado fisico de
los cables
acerados de
diametros de
hasta 1 . Tabulacion de
pulgada que se Desgaste . Inspecmon caracteristicas
- > Cantidad de visual
utilizan en Corrosion . encontradas y
. - Independiente fallas -
gruas de Hilos o o documentacion
Cualitativa encontradas Revision de -
talleres de reventados de fotografias
L en el cable reporte de
servicios por o (Tabla lil,
. mantenimiento P
medio de Apéndice)
inspecciones
fisicas 'y
revision de
informes de
mantenimiento
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Continuacion tabla I.

Objetivo Variable Tlp.O de Indicador Técnica Plan de
variable tabulacion
Establecer los
parametros de
sustitucién con . Tendencia de .
Porcentaje L ; Hojas de
base en los . . ) incidencias de .
L Falla més Dependiente de aparicién - calculo y
indicadores de S ; deformacion y e
; recurrente Cualitativa por longitud grafica de
la frecuencia de puntos de
total - datos
falla para la corrosion
sustitucion del
cable de acero
Establecer los
procedimientos
técnicos para la
planificacion Norma .
. . . Cumplimien-
efectiva del internacional . .
g Independiente to del plan . Archivo de
mantenimiento Revision de .
. . de ordenes de
preventivo de Parametros o o documentos -
) Cualitativa mantenimien trabajo
un cable del fabricante to
acerado
basado en la
norma ISO
4309-2017
Establecer vias
de
comunicacion
amigables para Canales de o
T . , Documentacion
dar a conocer a | comunicacion Dependiente Numero de s . L
Comunicacion de informacion
los canales rafica trasladada y su
colaboradores Informacion Cualitativa utilizados 9 y
. frecuencia
los pardmetros Generada

de catalogacion
de un cable en
mal estado

Fuente: elaboracion propia.
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9.6. Fases

Para lograr el objetivo de este trabajo de graduacion se debe cumplir con

lo siguiente:
Fase 1: revision documental.

Esta fase corresponde a la documentacion de los antecedentes el cual se

fundamentara en el marco tedrico relacionado a los cables de acero.
Fase 2: diagnéstico.

Se debe establecer las condiciones de los cables de acero que se utilizan
en las muestras definidas, para logra la recopilacién de estos se debe tener una
inspeccidn visual de los mismos, esto se documentara por medio de fotografias,
esto se complementara con la revision de los informes mantenimientos previos
realizados a las grias en los dos afios previos, todo lo anterior sera

documentado por medio de programas de célculo.
Fase 3: analisis.

En esta fase se evaluaran los datos que se obtuvieron en la fase anterior,
buscando generar tendencias en base a la frecuencia de aparicién de fallas en
cables de acero, logrando establecer parametros concretos para la

determinacion de cambio.
Fase 4: evaluacion.

Se elaborara un plan de mantenimiento preventivo para los cables de
acero utilizados en las gruas, en el cual se estableceran los aspectos claves a
revisar en cada mantenimiento y los procesos adecuados que se deben cumplir

para garantizar el buen funcionamiento y la integridad de los mismos.
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Fase 5: socializacion.

Se estableceran metodologias de comunicacion adecuadas para los
colaboradores dando a conocer los parametros que ayudaran a catalogar los

cables que no sean seguros para el colaborador.

9.7. Resultados esperados

El resultado principal deseado es obtener un procedimiento estandar para
el mantenimiento preventivo de cables de acero, los cuales son la clave para el

funcionamiento de las gruas de elevacion de cargas.

Sin embargo, lo anterior debe ser respaldado con una documentacién
adecuada del estado actual de los cables de acero, el cual no permite definir un
punto de inicio a todo el proceso de estandarizacion en el tema de

mantenimiento.

Ya teniendo esta informacién se logrard establecer un procedimiento
adecuado para la inspeccién de los cables y poder determinar el estado

correcto y decidir si necesita un reemplazo o algin tratamiento especifico.

Finalmente se obtendra un procedimiento basico, con directrices claras,
respaldadas por una norma internacional, el cual puede ser homologado para
procesos donde se utilice cable de acero y no especificamente para

levantamiento de cargas.

9.8. Poblacién y muestra

La muestra a evaluar la definiremos por medio de la férmula estadistica
del tamafio de muestra, tomando en cuenta que son 10 el total de grluas
presentes por lo que la muestra se define de la siguiente manera:

B N xZa?xp=xq
d?*(N—1)+Za?*p=xq

n

[1]
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B 10 * 0.5% * 0.05 * 0.95
~0.052 % (10 — 1) 4+ 0.52 % 0.05 * 0.95

n=3.4

Luego de evaluar los datos se determina que la muestra serd aleatoria

n

simple, utilizando 4 graas.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En las técnicas de analisis se buscara definir las formas de trabajo en
cada fase de este trabajo de manera que la fase 2 buscara recabar toda la
informacion por medio de inspecciones visuales y documentarla por medio de
imagenes, las cuales seran plasmadas en fotografias, asi mismo se revisaran
los reportes de mantenimiento realizados a las gruas, esto solicitandolo al
encargado de mantenimiento. Con los datos obtenidos se generaran datos y

tendencias los cuales serdn analizados en hojas de calculo.

La fase 3 tendra la realizacién de un procedimiento de inspeccién, el cual
sera realizado analizando las pautas definidas en la norma 1SO 4309-2017 en la
seccién de inspeccion de los cables, el cual alimentara tablas de informacién las
cuales pueden ser relacionadas por medio de una hoja de calculo para dar
indicaciones por colores del estado de los cables y sus frecuencias de

inspeccién y mantenimiento

La fase 4 culminard este trabajo de graduacion estableciendo los
parametros basicos a tomar en cuenta para la programacion de mantenimiento
y el plan adecuado para el mantenimiento preventivo de los cables basandose

en los procedimiento que recomienda la norma antes mencionada.
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12. FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion es factible por que se cuenta con los recursos
necesarios para ejecutar una a una la fase definida en el presente documento y

asi cumplir con los objetivos planteados.

La empresa de mantenimiento de maquinaria pesada autoriza la ejecucion

del trabajo de investigacion por lo cual facilitara los siguientes recursos:

¢ Informacion: acceso a la documentacion e informacion necesaria, siempre

velando por el derecho de propiedad
e Equipo e infraestructura: acceso a los equipos a evaluar y la infraestructura
necesaria para poder desarrollar adecuadamente la investigacion y andlisis

de los equipos.

¢ Humano: personal de mantenimiento para hacer los recorridos y realizar las

inspecciones del area necesaria

El investigador proporcionara los siguientes recursos:

e Financiero: pago de todos los costos asociados a la realizacion de esta

investigacion:

¢ Humano: tiempo hora hombre para la realizacion de la investigacion.
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Tabla ll. Presupuesto

No. Recurso Descripcion del gasto Monto Financiamiento
Inversion de tiempo por el Propio
1 Humano ] ] Q. 10,000.00
investigador
Asesor profesional de trabajo de ]
2 Humano y Q. 2,500.00 Propio
graduacion
3 Humano Jefe de mantenimiento de empresa Q. 500.00 Propio
) Depreciacion de equipo de .
4 Material i ) ) Q. 500.00 Propio
computo y herramientas de trabajo
Documenta .
y Norma ISO 4309-2017 Q. 1400.00 Propio
cién
Tecnoldgic Internet, Celular, cAmara )
- ] Q. 100.00 Propio
o] fotogréafica, memoria
7 Varios Imprevistos Q. 750.00 Propio
Total Q. 15,750.00

Fuente: elaboracion propia.
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14. APENDICE

Apéndice 1. Inspeccion de cables de grua

Inspeccion de cables de grua

Numero de la grda

Ubicacion

Encargado

Ultima fecha de mantenimiento

Diametro del Cable

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

cable

Estatus general

Excelente | Buena

Regular

Mala

Condicién fisica

Lubricacion general

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

cable, y conteste las preguntas puntuales

Estatus especificos

Sl

NO

Corrosion

Deformaciones

¢A qué distancia de la punta?

Hilos reventados

¢.Cuantos?

Fotografias

Fuente: elaboracion propia.
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