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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular se realizo la restauracion de las condiciones de
funcionamiento éptimo del puente gria que se encuentra ubicado en el Taller de Fundicién de la
Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo mediante la aplicacion
de técnicas de mantenimiento mejorativo encaminadas a los sistemas estructural, mecénico y
eléctrico del activo, a la vez se realizo el disefio e implementacion de un plan de mantenimiento
autébnomo que garantiza la conservacion de todos los parametros de funcionamiento del puente
grda. La metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo del presente trabajo de integracion
curricular tiene una perspectiva lineal secuencial, la cual empezé con una inspeccidn técnica para
la identificacion de fallas y modos de fallas, continué con la intervencion técnica propia en el
puente grda encaminada a la restauracion total de los parametros de funcionamiento del mismo,
cabe recalcar que en la intervencion se realizo el redisefio e implementacion de nuevos circuitos
eléctricos para los motores, en el sistema mecanico se realiz6 el mecanizado adecuado de algunos
elementos mecanicos que la estructura del puente gria demanda para mantenerse operativo; se
verificé el funcionamiento Optimo del puente grda mediante pruebas de los movimientos
longitudinal, transversal y vertical del activo, con la ayuda de los sentidos propios del ser humano
y de equipos de diagnostico técnico que indicaron que los parametros de funcionamiento del
puente grua son los establecidos en su disefio. Se concluye que las técnicas de mantenimiento
mejorativo desarrolladas en el puente grda fueron las adecuadas para la restauracion de los
parametros de funcionamiento del mismo. Se recomienda realizar la préactica total del plan de
mantenimiento auténomo disefiado con el fin de garantizar la conservacién de los parametros de

funcionamiento del puente gria como también la seguridad operacional del mismo.

Palabras clave: <MANTENIMIENTO MEJORATIVO>, <MANTENIMIENTO
AUTONOMO>, <SEGURIDAD OPERACIONAL>, <MOVIMIENTO LONGITUDINAL>,
<MOVIMIENTO TRANSVERSAL>
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ABSTRACT

In the present curricular integration work a study was a carried out to the restoration of the
conditions benefiting the overhead crane functioning is located in the Foundry Workshop of the
Mechanical and Engineering School of the Higher Polytechnic School of Chimborazo was
implemented through the application of improved maintenance techniques aimed to the structural,
mechanical and electrical systems of the asset, at the same time, the design and implementation
of an autonomous maintenance plan were carried out that guarantees to the conservation of all the
operating parameters of the overhead crane. The methodology was carried out for the
development of this curricular integration work has a sequential linear perspective, which began
with a technical inspection for the identification of failures and failure modes, continued with the
own technical intervention in the overhead crane to the total restoration of the operating
parameters of the same. The optimal operation of the overhead crane was verified by testing the
asset's longitudinal, transverse and vertical movements, with the help of human senses and
technical diagnostic equipment that indicated that the operating parameters of the overhead crane
are those established in a design. It is concluded the improvement maintenance technigues
developed in the overhead crane were appropriate for restoring its operating parameters. It is
recommended to fully practice the autonomous maintenance plan designed to guarantee the
preservation in operating parameters of the overhead crane as well as its operational safety.

Keywords: <IMPROVEMENT MAINTENANCE>, <AUTONOMOUS MAINTENANCE>,

<OPERATIONAL SAFETY>, <LONGITUDINAL MOVEMENT>, <TRANSVERSAL
MOVEMENT>.
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INTRODUCCION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo al ser una institucion de educacion superior tiene
dentro de su campus Riobamba diversos laboratorios y talleres enfocados al desarrollo académico
de cada uno de los estudiantes que forman parte de la misma, uno de los talleres mas importantes

para la universidad y para la Facultad de Mecénica es el Taller de Fundicion de materiales.

El Taller de Fundicion fue inaugurando en el afio 1972, con el fin de realizar un aporte al
desarrollo de las practicas enfocadas en los procesos que se llevan a cabo en la fundicion de
materiales. En el Taller de Fundicion se encuentran diversos activos fisicos uno de ellos es el
puente grda, el mismo que fue implementado en el afio 1989 como un tema de trabajo de
integracion curricular, éste activo fisico de la institucion es utilizado para el transporte de grandes

pesos dentro del taller de fundicion.

Con el paso del tiempo el deterioro del puente gria ha sido notorio y a gran escala, evidenciandose
gue tanto el sistema estructural, sistema mecanico y el sistema eléctrico se encuentran con un bajo
funcionamiento por lo cual es necesario realizar el estudio técnico de cada uno de los sistemas
gue conforman el activo, debido a que el puente gria se encuentra en un estado no operativo lo
cual impide el desarrollo de las distintas practicas de fundicion de materiales como también
implica una alta inseguridad de los procesos que en el taller se realizan, por tal motivo la
aplicacién del mantenimiento mejorativo es necesaria para la restauracion del puente grda dentro

de su capacidad de disefio.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En el afio 1972 se inauguro el Taller de Fundicion de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH con
fines para desarrollar actividades académicas; en el afio 1989 se implementd el puente gria
mediante una tesis, el cual operd correctamente transportando materiales pesados hasta el afio
2011, en este afio se realizaron actividades de mantenimiento enfocadas a repotenciar el sistema
eléctrico y sefializacion en el puente grua, el mismo que desempefi6é un buen funcionamiento hasta
el afio 2016, en este afio presentd problemas en el movimiento transversal que impide el correcto
funcionamiento del puente gria y causa riesgo en el personal encargado, en el afio 2018 el
funcionamiento del carro longitudinal colapsa debido a la pérdida de fase en la alimentacién del
motor asincronico jaula de ardilla trifasico debido al descuido y falta de mantenimiento por parte

del personal encargado.

1.2 Justificacion y actualidad

La restauracion del puente grua de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, es importante debido
a su alto impacto en el desarrollo de las distintas actividades educativas en el Taller de Fundicion,

por motivo gue se requiere restaurar el funcionamiento 6ptimo del equipo.

El diagndstico técnico permite determinar el estandar de funcionamiento actual del puente gria,

para facilitar el proceso de la restauracion del mismo y, dejarlo en funcionamiento éptimo.

El proceso de restauracion que se plantea realizar se enfoca en distintos puntos, tales como el
redisefio de los circuitos de mando y de potencia mediante la implementacion de elementos
eléctricos acordes a las exigencias del contexto operacional tanto para los movimientos horizontal
y transversal, para los que fue disefiado el puente gria. También se plantea realizar la inspeccion,
verificacion y sustitucion de elementos mecéanicos, sean éstos; moviles o estaticos, los cuales se
deben encontrar correctamente seleccionados e instalados, con el fin de garantizar el
cumplimiento de los estandares de seguridad y de funcionamiento del activo. Como ayuda al

personal encargado del puente gria se implementard un plan de mantenimiento auténomo, el



mismo que sera establecido una vez que se haya cumplido con la restauracion completa del puente

gria.

1.3 Planteamiento del problema

El funcionamiento parcial del puente grda del Taller de Fundicion de la Facultad de Mecénica
impide transportar de manera adecuada el material, 1o cual pone en riesgo la seguridad del
personal encargado y de los estudiantes al momento de realizar las précticas de fundicion de

materiales.

El alto grado de polucion que existe en el Taller de Fundicion causa el deterioro y el mal estado
de los sistemas mecanico y eléctrico, ocasionando fallas en los circuitos de mando y de potencia,

también provoca la retencidn de las ruedas conducidas.

La falta de mantenimiento periédico del puente grua tienen como consecuencia la reduccion de
la disponibilidad y causa la presencia de fallas parciales en el funcionamiento del puente grua,
impidiendo que no puedan trabajar con seguridad.

La inexistencia de un plan de mantenimiento es uno de los factores que provocan la baja
disponibilidad del puente gria, lo cual los niveles de seguridad y de operacion del mismo se ven
afectados y por ende las actividades académicas de los alumnos se ven truncadas por la baja

operatividad que presenta al momento de desarrollar las practicas de fundicion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Restaurar las condiciones de funcionamiento 6ptimo del puente grda del Taller de Fundicion de

la Facultad de Mecénica mediante técnicas de mantenimiento mejorativo.

1.4.2  Objetivos especificos

Inspeccionar y diagnosticar el estado actual de los elementos que conforman los sistemas del

puente grda.



Reacondicionar los parametros significativos de funcionamiento del puente grda del Taller de
Fundicién de la Facultad de Mecénica mediante técnicas de mantenimiento mejorativo para

garantizar su funcionamiento éptimo.

Redisefiar e implementar los circuitos de mando y de potencia de los motores eléctricos para

mantener el funcionamiento del puente gria acorde al contexto operacional.

Implementar un plan de mantenimiento auténomo para el puente gria.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Resefa histdrica

El disefio, construccién y montaje del puente gria en el Taller de Fundicidn de la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH se realizd en el afio de 1990 debido a la necesidad de un medio de
transporte de materiales con elevado peso, en ese tiempo las Unicas empresas que tenian el
conocimiento de implantacién de este tipo de méquina, eran empresas internacionales, por tal
motivo se plantea la construccién del puente grda con avances tecnolégicos que se ajusten al

medio que el pais presentaba en el afio antes mencionado. (Ral Altamirano & Angel Safiay, 1990, p. 1)

Una vez ya construido y puesto en funcionamiento el puente gria del Taller de Fundicion, éste
ha presentado buen funcionamiento hasta el afio 2011. En este afio se realizaron varias actividades
de mantenimiento como la implementacion de sefialéticas y reconstruccion del circuito eléctrico

que forma parte del puente grda.
2.2 Descripcién del puente grua
El puente gria es una maquina de elevacion compuesta por una viga simple o doble, apoyada

sobre dos carriles en la parte superior de una estructura metalica o de hormigén armado y se utiliza

para transportar cargas. Ver la figura 1-2. (Emilio Larrodé & Antonio Miravete, 1996, p. 317)

Figura 1-2. Puente grda

Fuente: https://ellsenpuentegria.es/wp-content/uploads/2016/04/Puente-Gria-1-Tonelada.jpg


https://ellsenpuentegrua.es/wp-content/uploads/2016/04/Puente-Grua-1-Tonelada.jpg

Este tipo de maquinas tiene un gran impacto de utilizacion en el interior de las naves industriales
en donde existe la presencia de objetos de alto peso que se requieren moverlos; por lo general los
movimientos que los puentes gruas facilitan es el movimiento vertical, movimiento longitudinal,
y el movimiento transversal; por lo general se encuentran constituidos por medio de sistemas
mecanicos y sistemas eléctricos que conllevan a efectuar los movimientos con precision y

seguridad al momento de ponerlos operacionales. (Cortés, 2007, p. 331)

221 Movimiento longitudinal

El movimiento se lleva a cabo mediante la traslacion de la viga principal a través del carro

longitudinal, se da por medio del movimiento entre ruedas y carriles metalicos. (Emilio Larrodé &
Antonio Miravete, 1996, p. 317)

2.2.2 Movimiento transversal

Es aquel movimiento que se realiza mediante el desplazamiento de un carro sobre los carriles
dispuestos sobre los dos carriles de la viga principal, el movimiento se da por medio de las ruedas

y los carriles metalicos. (Emilio Larrodé & Miravete, 1996, p. 317)

2.2.3 Movimiento vertical

El movimiento se ejecuta a través del mecanismo de elevacion por medio de una cadena. (Emilio
Larrodé & Miravete, 1996, p. 317)

2.3 Tipos de puentes grua

Existen varios tipos de puente grua debido a los diferentes factores de estructura, aplicacion y

carga. Los mas importantes son referentes a la disposicion de la viga principal. (Castro & Cevallos,
2014, p. 2)

2.3.1 Puentes grua de accionamiento manual

Este tipo de puente grua son accionados por medio de la accion de cadenas sobre una rueda
dentada, la misma que se encuentras incorporadas al eje longitudinal que transmite el movimiento

emitido por medio de la cadena. Ver la figura 2-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 2)



Figura 2-2. Puente grda de accionamiento manual

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-
CRclleXfM9A/Uuh33czMRI/AAAAAAAABTW/GXBf4sEfnos/s1600/1.png

2.3.2 Puentes de accionamiento eléctrico
2.3.2.1 Puente gria monorriel

La principal caracteristica de este tipo de puentes gruas es que en su constitucion presenta solo
una viga principal y su accionamiento es desarrollado por la accion de un motor reductor que se
encuentra ubicado en la parte superior de la viga principal y acoplado por un sistema mecanico al

eje de transmision. Ver la figura 3-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 3)

Figura 3-2. Puente grua de accionamiento eléctrico monorriel
Fuente: https://ec.all.biz/img/ec/catalog/4380.png

2.3.2.2 Puente grda doble viga normalizada

Este tipo de puentes grdas se caracterizan por tener dos vigas principales, por tal motivo tiene una
mayor capacidad de carga, el movimiento longitudinal y transversal es realizado por medio del
accionamiento de dos motores respectivamente sincronizados y controlados por medio de un

tablero de control. Ver la figura 4-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 3)


http://4.bp.blogspot.com/-CRcIIeXfM9A/Uuh33czMRI/AAAAAAAABTw/GXBf4sEfnos/s1600/1.png
http://4.bp.blogspot.com/-CRcIIeXfM9A/Uuh33czMRI/AAAAAAAABTw/GXBf4sEfnos/s1600/1.png

Figura 4-2. Puente grua de accionamiento eléctrico doble viga
Fuente: https://ellsenoverheadbridgecrane.com/wp-content/uploads/2019/01/double-girder-EOT-

overhead-crane.png
2.4 Sistemas del puente gria
24.1 Sistema estructural
24.1.1 Estructura
En aquel sistema se puede apreciar un nimero definido de columnas de hormigén armado en
donde se incorporan las ménsulas y soporta la estructura metalica que sirve de camino de rodadura
por donde se desplazan las ruedas del puente grda. (Castro & Cevallos, 2014, p. 23)
2.4.1.2 Viga principal
Es el elemento del puente por donde se desplaza el carro que traslada la carga impuesta. Este
elemento fue disefiado con una viga de perfil laminado IPN, ademas lleva incorporado algunos

componentes de acero en sus extremos que tienen la funcion de ensamblar la viga principal a la

denominada viga testera. Ver la figura 5-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 25)

<1
\

Figura 5-2. Viga principal
Fuente: https://image.slidesharecdn.com/griapuente-140423014623-phpapp01/95/gria-puente-8-
638.jpg?ch=1398217620



2.4.1.3 Viga testera

Es un elemento que se encuentra instalado sobre la viga principal, la misma da alojamiento a las

ruedas conductoras y conducidas; este elemento esta disefiado mediante la utilizacion de perfil

laminado de acero estructural UPN. Ver la figura 6-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 25)

24.2

2421

b //-./

g

Figura 6-2. Viga testera

Fuente: https://rmhoist.com/sites/rmhoist/files/styles/lightbox/public/rtn.jpg?itok=RmuJ3hFm

Sistema mecanico

Caja de engranajes

Esta compuesto por un conjunto de engranajes que poseen ejes intermedios, cada uno con distintas

fases de reduccidn, la principal utilidad de estos elementos mecénicos es incrementar la relacion

del par a las emitidas por un motor eléctrico. Ver la figura 7-2. (Sénchez et al., 2007, p. 55)
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Figura 7-2. Caja de engranajes

Fuente: https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1XFPiKpXXXXbAXXXXq6xXFXXXi/Tamiya-rey-Hauler-
Tamiya-tractores-caja-de-engranajes-de-transmisi-n-dibujo-SolidWorks-dise-0.jpg_50x50.jpg
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2.4.2.2 Rodamiento

Es un elemento mecanico disefiado para soportar cargas y permitir el movimiento relativo entre
dos partes metalicas de una maquina, con un coeficiente de friccién muy pequefio. Ver la figura

8-2. (Sanchez et al., 2007, p. 16)

Figura 8-2. Rodamiento de bolas
Fuente: https://static.grainger.com/rp/s/is/image/Grainger/35HZ48_AS01?$zmmain$

2.4.2.3 Rueda del puente

Es un elemento que tiene la funcién de desplazar el puente grda en sus movimientos, el mismo

que debe ser mecanizado en acero de transmision. Ver la figura 9-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 26)

Figura 9-2. Rueda del puente grla

Fuente: https://sc01.alicdn.com/kf/HTB1NOWefBjTBKNjSZFu7620HFXaK/High-Quality-
Casting-Crane-Rail-Wheels-For.png

10



2.4.2.4 Eje de las ruedas del puente

Es el elemento que tiene la funcidn de dar soporte y estabilidad a las ruedas conducidas del puente
gria mediante la ayuda de rodamientos capaces de soportar los distintos esfuerzos de avance. Ver

la figura 10-2. (Castro & Cevallos, 2014, p. 26)

Figura 10-2. Eje de las ruedas del puente

Fuente: https://kaddam.com/wp-content/uploads/2018/11/EJE-INTERIOR-MET%C3%81LICO-
PU%C3%910-DE-MANDO-1.jpg

2.42.5 Eje detransmision

Es el elemento que tienen la funcion de transmitir los esfuerzos que generan los motores y a la

vez se encuentran sujetos a soportar esfuerzos de torsion. Ver la figura 11-2. (Castro & Cevallos,
2014, p. 29)

Figura 11-2. Eje de transmision

Fuente: https://www.ecured.cu/images/4/4e/Eje_mecanica.jpg

2.4.2.6 Chaveteroy chaveta

Son elementos mecanizados en acero de construccion que permiten transmitir el par torsor de un
elemento a otro. La chaveta es un elemento que se aloja sobre un chavetero que es una ranura
axial mecanizada sobre el eje mecanico. Ver la figura 12-2. (Cortizo et al., 2003, p. 25)

11



Figura 12-2. Chavetero y chaveta del eje mecénico
Fuente: http://nextews.com/images/01/01/010130ch70560ea4.jpg

2.42.7 Resorte mecanico

Es un elemento mecéanico de material de alambre redondo que permite la aplicacion controlada
de un par torsor a través de la flexibilidad de la distorsion temporal que sufre el resorte helicoidal,
ademas los resortes mecanicos estan disefiados para resistir cargas de compresion, tension y

torsién. Ver la figura 13-2. (Budynas & Nisbett, 2008, p. 500)

Figura 13-2. Resorte mecanico helicoidal

Fuente: https://http2.mlstatic.com/hyperco-188d0150-muelle-helicoidal-alto-de-1875-de-diame-
D_NQ_NP_777054-MLC31778081022_082019-O.webp

2.4.3 Sistema eléctrico

Este sistema estd compuesto por un conjunto de elementos eléctricos de control, proteccién y
seguridad, los mismos que se encuentran eléctricamente conectados para permitir o no el paso de

la corriente eléctrica. (Juan Alvarez et al., 2007, p. 9)

12



2.4.3.1 Circuito de mando

Es el circuito que permite realizar el control del circuito de potencia o también conocido como
circuito de fuerza, este circuito incorpora los elementos de control y los contactos auxiliares que

posee cada contactor. (Casals & Bosch, 2005, p. 55)

2.4.3.2 Circuito de potencia

Es aquel circuito que controla el funcionamiento de los motores, una de las principales
caracteristicas es que lleva los contactos principales de maniobra de cada uno de los contactores

presentes que en circuito de mando. (Casals & Bosch, 2005, p. 55)

2.43.3 Pulsador

Es un dispositivo de maniobra que lleva incorporados contactos abiertos y cerrados, cuya funcién
esta en cambiar el estado de reposo de cada uno de los contactos para permitir o no el paso de la

corriente eléctrica. Ver la figura 14-2. (Casals & Bosch, 2005, p. 55)

Figura 14-2. Pulsador

Fuente: https://http2.mlstatic.com/envio-gratis-interruptor-botonera-manual-30a-industrial -
D_NQ_NP_630549-MLM31229952388_062019-F.webp

2.4.3.4 Contactor

Este dispositivo electromecanico es un interruptor controlado a distancia, se acciona
automaticamente por medio de un electroiman que permite o no la circulacion de corriente para

proteger los circuitos eléctricos de anomalias de sobrecarga y sobretension. Ver la figura 15-2.
(José Viloria, 2000, p. 79)
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Figura 15-2. Contactor eléctrico

Fuente: https://http2.mistatic.com/contactor-trifasico-32a-bobinas-110v-y-220v-
D_NQ_NP_631472-MLM32599317100_102019-F.webp

2.43.5 Relétérmico

Es uno de los elementos que se los emplea para suministrar proteccion contra la posible presencia
de sobrecargas en el circuito de potencia, estos elementos de proteccion permiten realizar calibrar
la corriente maxima que actua sobre los tres contactos de las fases de alimentacion. Ver la figura

16-2. (Casals & Bosch, 2005, p. 56)

Figura 16-2. Relé térmico

Fuente: https://ae01.alicdn.com/kf/HTBLU9EL1RpXXXXcPXVXXq6xXFXXXi/Thermal-
overload-relay-TeSys-D-LRD43-LRD4367-LRD4367C-LR-D4367C-95-
120A.jpg_50x50.jpg
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2.43.6 Tablero de control

Es un panel de control que contiene dispositivos eléctricos que se utilizan para proteger, medir y

controlar las instalaciones eléctricas en alta tensién. Ver la figura 17-2. (Gustavo Marrén, 1997, p. 47)

Figura 17-2. Tablero de control
Fuente: https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1VaA4dRGE3KVjSZFh763kaF XaS/Low-Voltage-

Electrical-Power-Distribution-Control-Switchgear.png
2.4.3.7 Interruptor de posicion

Es un dispositivo eléctrico también llamado final de carrera, se utilizan para detectar la posicién

de componentes con movimiento. Ver la figura 18-2. (Mario Leén, 2000, p. 261)

Figura 18-2. Interruptor de posicién

Fuente:  https://cncrepowering.com.co/2999-thickbox_default_2x/interruptor-final-de-carrera-
accion-rapida-104a-250vac-ip65.jpg

2.4.3.8 Botonera

Es un dispositivo eléctrico disefiado para el control del funcionamiento del puente grda, incluye
un botdn de paro de emergencia de accionamiento manual que garantiza la desconexion de todos

los elementos de la grda, impidiendo su puesta en marcha. Ver la figura 19-2. (D. Rodriguez, 2004)
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\ o
Figura 19-2. Botonera

Fuente: https://www.zonaindustrial.cl/web/image/product.product/27783/image?unique=834c886

2.4.3.9 Motor trifasico asincrénico jaula de ardilla

Es una méaquina rotatoria que convierte la energia eléctrica en energia mecénica, se caracteriza
por el par de arranque y por trabajar a velocidad constante. Los motores trifasicos se utilizan para
accionamiento de maquinas-herramientas, ascensores, ventiladores, bombas montacargas, grias

y de otras maquinas. Ver la figura 20-2. (Wildi, 2007, p. 263)

Figura 20-2. Motor trifasico asincronico jaula de ardilla

Fuente: https://partestotales.com/103707-tm_thickbox_default/us-motor-1hp-1760rpm-208-
230v460v3ph60hz-odp-d1p2d.jpg

2.4.3.10 Conductor eléctrico

Es un hilo o conjunto de hilos no aislados entre si, envueltos con una cubierta aislante, los
materiales mas utilizados para la fabricacion de conductores eléctricos son el cobre y el aluminio,

debido a que no presentan resistencia al paso de la corriente eléctrica. Ver la figura 21-2. (Fink et
al., 1981, p. 18)
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Figura 21-2. Conductor eléctrico

Fuente: https://image.made-in-china.com/3f2j10DWQTBNRagpoU/H07V-R-Flexible-PVC-
Insulated-Electric-Cable-and-Wire.webp

2.4.3.11 Luz piloto

Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia luminica y se utiliza para indicar
el estado de paro o marcha de las maquinas durante los procesos industriales. Ver la figura 22-2

(J. Rodriguez et al., 2014, p. 26)

Figura 22-2. Luz piloto

Fuente: https://mexico.newark.com/productimages/standard/en_US/4807709.jpg

2.5 Lubricacién

Es un factor que tiene alta importancia dentro del mantenimiento industrial, por tal motivo en los
sistemas mecanicos siempre existen elementos que se encuentran en movimiento, apoyandose o
deslizandose sobre otros componentes mecanicos; la lubricacion es uno de los factores que
conllevan al consumo adecuado de energia y a tener bajo costo de mantenimiento. (Sanchez et al.,
2007, p. 27)

Los sistemas mecéanicos existentes en la industria deben seguir con un programa de lubricacion
establecido por el personal técnico, asi como la implementacion de las tareas de lubricacion. El
principal objetivo de la lubricacion es reducir el desgaste en los componentes mecanicos que se

encuentran sometidos a friccion. (Sanchez et al., 2007, p. 27)
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2.5.1 Sistema de lubricacion manual

Esta relacionado directamente con los componentes mecénicos que no requieren de cambios de
lubricantes de manera continua, en este tipo de lubricacién se debe tener en cuenta la cantidad y
el estado del lubricante, los mismos que deben ser inspeccionados periddicamente, por tal motivo
es necesario la implementacion de un programa de lubricacién manual de un sistema de maquinas
con el fin de garantizar que el suministro del lubricante sea el adecuado y que cumpla con su

relubricacion en un periodo establecido. (Sanchez et al., 2007, p. 45)

2.5.2 Sistema automatico de lubricacién

Esta relacionado directamente con los tipos de maquinas de alta criticidad, sea por el &mbito de
produccién o de seguridad cuando existe una escasez de lubricante. Este sistema de lubricacion
automatica presenta varios beneficios como la reduccién de mano de obra en las tareas de
lubricacion, permite suministrar el lubricante a varias areas de lubricacion o incluso maquinas,
proporciona mayor seguridad laboral, lubricacion con alta eficiencia, incremento de

productividad y la reduccién del costo de produccion. (Sanchez et al., 2007, pp. 48-49)

2.6 Técnicas de mantenimiento mejorativo

2.6.1 Reparacion

Accion de la deteccidn de elementos dafiados para restablecer el funcionamiento de un elemento

0 maquina averiado. (Asosiacion espafiola de normalizacién y certificacion, 2018, p. 16)

2.6.2 Redisefio

Implica a realizar cambios a las caracteristicas iniciales de un sistema o maquina, sin dejar de
tomar en cuenta la disposicion del funcionamiento de fbrica como también la nueva presentacion

que tendra la maquina después de haber realizado el mantenimiento mejorativo. (Moubray, 2000, p.
192)

2.6.3 Modificacion

Combinacion de todas las acciones administrativas, técnicas y de gestion destinada a cambiar la

seguridad de funcionamiento o en el funcionamiento del elemento. (Asosiacién espafiola de

normalizacion y certificacion, 2018, p. 17)
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2.7 Definiciones

2.7.1 Mantenimiento

Combinacion de todas las acciones administrativas, técnicas y de gestion durante el tiempo de
vida de un elemento, destinado a guardar o restituir a un estado en el cual desempefie la funcién

requerida. (Asosiacion espafiola de normalizacion y certificacion, 2018, p. 6)

2.7.2 Mantenimiento mejorado

Conjunto de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, encaminada a mejorar el

disefio, la mantenibilidad y la seguridad de una maquina, sin alterar su funcién original de fabrica.

(Asosiacion espafiola de normalizacion y cerfificacion, 2018, p. 16)

2.7.3 Soldadura

Es la coalescencia localizada de materiales metales y no metales originada por el calentamiento
de los materiales a una alta temperatura suficiente para fusionar la estructura de los materiales a

ser soldados, con o sin utilizacion de material de aportacion y con o sin utilizacion de presion.
(Jeffus & Piquer, 2009, p. 5)

2.7.4 Seguridad industrial

Es la prevencién y limitacion de riesgos, proteccion contra accidentes y siniestros capaces de
provocar dafios a las personas, bienes o al medio ambiente derivados de la actividad industrial

como el funcionamiento, mantenimiento de los equipos e instalaciones y de la produccién. (Cortés,
20073, p. 90)

2.75 Seguridad de funcionamiento

Es el conjunto de propiedades usadas para describir la disponibilidad y sus factores de influencia:

fiabilidad, mantenibilidad y sostenibilidad del mantenimiento. (Asosiacion espafiola de normalizacion y
certificacion, 2018, p. 7)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcién del puente grua

El puente grda se encuentra ubicado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la
Facultad de Mecénica en el Taller de Fundicidn, este activo fisico permite el transporte de
materiales de hasta dos toneladas de peso para el desarrollo de las practicas académicas que se
llevan a cabo en el taller. Ver la figura 1-3.

Escuela
Superior

., Politécnica de Q

Chimborazo Paroue "Monument

Figura 1-3. Ubicacion del Taller de Fundicion de la Facultad de Mecénica
de la ESPOCH

Fuente: Google maps

Este activo fisico es el Unico existente en la facultad, por tal motivo se requiere del funcionamiento
optimo de todos los sistemas que componen el puente gria para garantizar un alto nivel de
disponibilidad.

3.1.1 Falla funcional del puente gria

El estado actual del puente grGa no permite el desplazamiento en los movimiento longitudinal y

transversal.

3.2 Sistema estructural

La estructura sobre el cual se encuentra montado el puente grda es una estructura de hormigén

armado conformado por diez columnas con dimensiones de 0,30 m x 0,30 m x 5,80 m y dos vigas
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con dimensiones de 0,25 m x 0,35 m x 20,30 m, sobre cada viga de hormigén armado existe un
riel guia, la parte propia del puente gria es de acero de construccion y se encuentra constituido
por dos vigas principales y una viga auxiliar de 10 metros de longitud, las mismas que tienen
como funcidn principal soportar el peso propio del puente grda y el peso de la carga que se le
imponga, también posee la capacidad de mantener alineado al puente grda durante se lleve a cabo

el desplazamiento de los movimientos longitudinal y transversal.

3.2.1 Falla funcional del sistema estructural

El sistema estructural no posee la capacidad para mantener alineado al puente grGa durante su
desplazamiento a lo largo y ancho del mismo.

3.2.2 Inspeccion del sistema estructural para determinar los modos de fallo

3.2.2.1 Columnasy vigas de hormigbn armado

El sistema estructural estd conformado por las vigas y columnas de hormigdn armado, las mismas
se encuentran en buen estado para soportar la carga impuesta por la estructura metalica del puente

grua y el peso del material que se puede transportar de aproximadamente dos toneladas. Ver la

figura 2-3.

Figura 2-3. Columnas y vigas de hormigon armado
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.2.2.2  Vigas principales metalicas

Este puente gria consta de dos vigas principales que presentan poluciéon y pérdida de

recubrimiento de pintura en la superficie. Ver la figura 3-3.
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Figura 3-3. Vigas principales metalicas del puente grda
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.2.2.3 Viga auxiliar

La viga auxiliar forma parte de la estructura metélica del puente grda, sirve como soporte del
motor eléctrico del movimiento transversal, las luces piloto, el pulsador de emergencia y de las
cajas de los contactores, ademas presenta polucion y pérdida de recubrimiento de pintura en la

superficie. Ver la figura 4-3.

Figura 4-3. Viga auxiliar metélica del puente gria

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.2.2.4 Rieles guias

Los rieles guias del puente grda son los elementos que permiten guiar a las ruedas que se
desplacen de forma lineal a lo largo del puente grda, en la figura 5-3 se observa la ausencia del
angulo guia del riel del lado sur del puente gria lo que provoca retencion del avance de dicho

lado.
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Figura 5-3. Riel guia del lado sur
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 6-3 se observa que en el lado norte de la estructura de hormigén armado existe el riel
guia para que las ruedas se desplacen con facilidad a lo largo del puente grda, pero esté totalmente

cubierto de polvo.

Figura 6-3. Riel guia del lado norte

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3 Sistema mecanico

El sistema mecanico del puente gria esta conformado por el carro mecanico del movimiento

longitudinal, dos ruedas conducidas, dos ruedas conductoras, un eje de transmision, dos ejes de
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las ruedas conducidas, dos chaveteros con sus respectivas chavetas, ocho rodamientos con acceso
a lubricacion, dos amortiguadores, dos resortes helicoidales, cuatro poleas y cuatro correas, todos
estos elementos tienen la funcion de transmitir movimiento para que el puente gria se desplace a

lo largo y ancho de la estructura.

3.3.1 Falla funcional del sistema mecéanico

El sistema mecénico del activo fisico no permite la transmision de movimiento adecuada en sus

partes moviles.

3.3.2 Inspeccion del sistema estructural para determinar los modos de fallo

3.3.2.1 Ruedas conducidas

El puente grua tiene dos ruedas conducidas, las mismas que se encuentran mecanizadas de
diferente forma para desplazarse sobre el riel guia, en la figura 7-3 se observa que la rueda del
lado sur no presenta un mecanizado adecuado para moverse sobre el riel guia, a la vez presenta
una retencion entre la rueda y las partes metélicas del carril que impide el movimiento continuo

del activo fisico.

Figura 7-3. Rueda conducida del lado sur
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 8-3 se observa que la rueda del lado norte del activo fisico presenta un mecanizado
adecuado acorde al riel guia para que su desplazamiento sobre el mismo sea facil y eficaz, ademas
la superficie esta cubierta de polvo.
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Figura 8-3. Rueda conducida del lado norte
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.2 Ruedas conductoras

El puente grda tiene dos ruedas conductoras, las mismas que se encuentran mecanizadas de
diferente forma para desplazarse sobre el riel guia, en la figura 9-3 se observa que la rueda del
lado sur presenta pésimo mecanizado para el riel guia, a la vez no presenta la rigidez adecuada

con el eje de transmisian.

Figura 9-3. Rueda conductora del lado sur

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 10-3 se observa que la rueda del lado norte presenta un mecanizado acorde al riel
guia para que se desplace correctamente a lo largo del carril y también presenta polucién en la
superficie.
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Figura 10-3. Rueda conductora del lado norte
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.3 Eje de transmisién

El eje de transmision del puente gria se encuentra segmentado y acoplado por medio de bridas,
tiene una dimension de 10 metros de largo y 0,05 metros de diametro, el cual presenta mal
funcionamiento debido al desgaste del chavetero y chaveta alojados en el lado sur del eje y

también esta cubierto completamente de polvo. Ver la figura 11-3.

Figura 11-3. Eje de transmision de movimiento
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En el lado norte del eje el chavetero con su respectiva chaveta se encuentran en buen estado de
funcionamiento a diferencia del lado sur, en la figura 12-3 se observa que en el lado sur del eje
existe desgaste en los bordes del chavetero que impide tener buena transmisién de movimiento,

debido a que no hay un buen contacto rigido entre el chavetero y la chaveta.

26



Figura 12-3. Chavetero del lado sur del eje
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 13-3 se observa que la chaveta del lado sur presenta desgaste en los bordes de su
superficie rectangular por lo que genera mala transmisién de movimiento del eje mecénico hacia

la rueda conductora de aquel lado.

Figura 13-3. Chaveta del lado sur del eje

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.4 Rodamientos

El puente gria esta conformado por ocho rodamientos rigidos de bolas con su respectiva
chumacera, ademas tienen acceso a la inyeccion de lubricante mediante un grasero, estos
elementos se encuentran en buen estado de funcionamiento, pero presentan polucion en la

chumacera.

27



Figura 14-3. Rodamiento de bolas

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la tabla 1-3 se observan las especificaciones técnicas de los rodamientos de bolas rigidas que
conforman el sistema mecéanico del activo fisico, las mismas que seran utilizadas posteriormente
en el préximo capitulo para determinar el tipo de lubricante, la cantidad y la frecuencia de la

relubricacion de los rodamientos mecanicos.

Tabla 1-3. Especificacion técnica del rodamiento de bolas

Serie: 6210-2Z
Marca: SKF
Diametro interior: 50 mm
Diametro exterior: 90 mm
Ancho: 20 mm
Carga: 37,1 kN
Masa: 0,47 kg

Fuente: SKF Explorer, 2020
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.5 Poleas

El sistema mecanico esta conformado por dos pares de poleas de acero de construccion que son
accionadas por el funcionamiento del motorreductor para transmitir el movimiento hacia otros
elementos mecanicos. En la figura 15-3 se observa que las dos poleas mecanicas de la transmision
del movimiento longitudinal se encuentran en buenas condiciones de funcionamiento y también

estan cubiertas de polvo.
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Figura 15-3. Conjunto de poleas del movimiento longitudinal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 16-3 se observa que las dos poleas mecéanicas de la transmisién del movimiento
transversal se encuentran en buenas condiciones de funcionamiento y también estan cubiertas de

polvo.

Figura 16-3. Conjunto de poleas del movimiento transversal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.6 Correas

El sistema mecénico estd constituido de dos pares de correas para la transmision de los

movimientos del puente grda. En la figura 17-3 se observa que las dos correas B-76ZSG de la
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transmision del movimiento longitudinal presentan desgaste y deterioro, lo cual provoca mala

transmision de este movimiento.

Figura 17-3. Conjunto de correas B-76ZSG
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 18-3 se observa que las dos correas B-96ZSG de la transmision del movimiento

transversal presentan desgaste y deterioro, lo cual provoca mala transmisién de este movimiento.

Figura 18-3. Conjunto de correas B-96ZSG
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.7 Carro metalico

El sistema mecéanico consta de una estructura metélica conformada por el carro del movimiento
longitudinal, que a su vez aloja a otros elementos mecanicos que intervienen en la transmision del
movimiento, ademas presenta polucién en todas sus partes y pérdida de recubrimiento de pintura
en la superficie. Ver la figura 19-3.
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Figura 19-3. Carro metalico del movimiento longitudinal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.3.2.8 Resorte mecanico

En los extremos de cada carril existe un conjunto mecéanico conformado por un amortiguador y
un resorte helicoidal que sirven como soporte para apaciguar el impacto del puente gria y evitar
el desbordamiento del mismo. En la figura 20-3 se observa que el amortiguador del lado noroeste
se encuentra en buen estado de funcionamiento para apaciguar el impacto del puente gria,
también presenta polucion y pérdida de recubrimiento de pintura en la superficie debido al
contexto operacional del activo fisico y al periodo de tiempo que ha pasado sin ser aplicado

ninguna actividad de mantenimiento.

Figura 20-3. Amortiguador del lado noroeste
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 21-3 se observa que el resorte helicoidal del lado noreste del conjunto mecanico se

encuentra en buen estado de funcionamiento para apaciguar el impacto del puente grda, también
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presenta polucion y pérdida de recubrimiento de pintura en la superficie debido al contexto
operacional del activo fisico y al periodo de tiempo que ha pasado sin ser aplicado ninguna

actividad de mantenimiento.

Figura 21-3. Resorte del lado noroeste

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 22-3 se observa que el amortiguador del lado suroeste se encuentra en buen estado
de funcionamiento para apaciguar el impacto del puente grua, también presenta polucion y
pérdida de recubrimiento de pintura en la superficie debido al contexto operacional del activo
fisico y al periodo de tiempo que ha pasado sin ser aplicado ninguna actividad de mantenimiento.

Figura 22-3. Amortiguador del lado suroeste
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 23-3 se observa que el resorte helicoidal del lado sureste se encuentra en buen estado
de funcionamiento para apaciguar el impacto del puente grua, también presenta polucion y
pérdida de recubrimiento de pintura en la superficie debido al contexto operacional del activo
fisico y al periodo de tiempo que ha pasado sin ser aplicado ninguna actividad de mantenimiento.
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Figura 23-3. Resorte del lado suroeste

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

34 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del puente gria esta conformado por un breaker trifasico, dos relés térmicos
bimetalicos, cuatro contactores, borneras, una botonera, cuatro finales de carrera, dos motores
asincronicos trifasicos jaula de ardilla y conductores eléctricos, los mismos que tienen como
funcidn proteger las instalaciones eléctricas ante sobrecorrientes y sobrecargas, ademas se
encargan de mantener y controlar el suministro de la energia eléctrica al puente gria para que éste

cumpla con los requerimientos que el usuario requiera.

34.1 Falla funcional del sistema eléctrico

El sistema eléctrico del puente grda no suministra la energia adecuada para el funcionamiento del

mismo.

3.4.2 Inspeccidn del sistema eléctrico para determinar los modos de fallo

3.4.2.1 Breaker trifasico

El breaker trifasico del sistema eléctrico se encuentra dentro de una caja térmica aislado y presenta
buenas condiciones de funcionamiento previniendo dafios en las instalaciones eléctricas del
puente grua ante sobrecargas y sobrecorrientes, pero también tiene presencia de polucién en el
interruptor que indica el accionamiento del mismo y manchas de pintura en la superficie de la

caja térmica lo cual afecta estéticamente a las instalaciones. Ver la figura 24-3.
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Figura 24-3. Breaker trifasico
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.2.2 Relé térmico bimetalico

Este elemento de proteccion de los motorreductores se encuentra con presencia de polvo y sus
terminales flojos, lo cual no permite que su funcionamiento sea el adecuado para el arranque de

los motorreductores. Ver la figura 25-3.

Figura 25-3. Relé térmico bimetélico

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.2.3 Pulsador

Este elemento electromecanico presenta buen funcionamiento en el accionamiento manual de sus
contactos normalmente abierto y normalmente cerrado para permitir o no el paso de la corriente
eléctrica a los demas dispositivos del sistema, ademés presenta polucion en la superficie. Ver la
figura 26-3.
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Figura 26-3. Pulsador eléctrico
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.2.4 Contactores electromagnéticos

El sistema eléctrico estd conformado de cuatro contactores que se encuentran en malas
condiciones de funcionamiento debido a la deficiente proteccion contra el alto nivel de polucion
que existe en el Taller de Fundicion y por consecuencia sus contactos mecéanicos principales se
quedan unidos después de abrir el circuito de mando correspondiente a cada uno de los
contactores. Ver la figura 27-3.

Figura 27-3. Contactores electromagnéticos

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la tabla 2-3 se observan las especificaciones técnicas de la placa de los contactores
electromagnéticos que conforman el sistema eléctrico del activo fisico, la cual detalla las

caracteristicas mas importantes que seran utilizadas posteriormente en el préximo capitulo para
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determinar el calibre del conductor que se necesita para que las instalaciones eléctricas funcionen

de manera adecuada.

Tabla 2-3. Datos técnicos de los contactores electromagnéticos

Marca: KASUGA E.W.
Potencia: 55HP
Frecuencia: 60 Hz

Tension: 220V
Corriente: 27T A

Fuente: KASUGA E.W., 2020
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.25 Borneras

Estos elementos permiten la unién de conductores para conectar eléctricamente el circuito, las
mismas se encuentran en mal estado, debido a que los tornillos estan aislados y los contactos
presentan oxidacion, esto ha provocado que los conductores eléctricos no tengan buen ajuste y
gue pierdan su contacto facilmente, lo cual impide el paso de la corriente entre los dispositivos

de las instalaciones eléctricas, ademas presentan deterioro y polucién en la superficie. Ver la

figura 28-3.

et

-

-
P
=

=

Figura 28-3. Borneras de union
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.2.6 Interruptores de posicion

El circuito de mando del sistema eléctrico del puente gria esta conformado por cuatro

interruptores de posicion o finales de carrera, instalados a los extremos de cada carril para detectar
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el paso de las ruedas que se conectan directamente con sus contactos normalmente abierto y
normalmente cerrado, a través de los mismos permite o interrumpe el funcionamiento del activo
fisico para brindar seguridad, los mismos se encuentran en mal estado con presencia de éxido en

sus contactos y alta presencia de polucién en la superficie. Ver la figura 29-3.

Figura 29-3. Interruptor de posicién
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.2.7 Botonera

Este dispositivo auxiliar de mando directo se encuentra en mal estado, con el paso de los afios sin
haber realizado ninguna actividad de mantenimiento ha provocado que las partes metalicas de sus
contactos internos se oxiden, lo que impide manipular de manera facil, segura y eficiente los

sentidos de movimiento del puente gria. Ver la figura 30-3.

Figura 30-3. Botonera
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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3.4.2.8 Motorreductores

El sistema eléctrico del puente gria esta conformado por dos motorreductores, en la figura 31-3
se observa gque el motorreductor del movimiento longitudinal presenta pérdida de fase en su
alimentacion, también al entrar en funcionamiento emite ruido debido a dafios en sus rodamientos
internos, ademas el empaque del acoplamiento presenta deterioro, la carcasa esta cubierta de

polucion y presenta pérdida de recubrimiento de pintura.

Figura 31-3. Motorreductor del movimiento longitudinal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 32-3 se observa que el motorreductor del movimiento transversal presenta buenas
condiciones de funcionamiento para producir la potencia necesaria a los elementos mecanicos
que se encargan de la transmision de movimiento para mover las ruedas del activo fisico sobre
los carriles, ademas la carcasa est4 cubierta de polucion y presenta pérdida de recubrimiento de

pintura.

Figura 32-3. Motorreductor del movimiento transversal

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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En la tabla 3-3 se observan los datos técnicos de las placas de los motores asincrénicos jaula de
ardilla trifasicos que conforman parte del sistema eléctrico del activo fisico, los mismos que
detallan las caracteristicas mas importantes y que seran utilizados posteriormente en el préximo
capitulo para determinar el calibre del conductor que se necesita para que las instalaciones

eléctricas funcionen de manera adecuada.

Tabla 3-3. Datos técnicos de los motores asincrénicos jaula de ardilla trifasicos

MOVIMIENTO LONGITUDINAL MOVIMIENTO TRANSVERSAL
Modelo: GT-1011516-N08 Modelo: MBL 132 MA-6
Marca: US MOTORS Marca: ASEA
Potencia: 2 HP Potencia: 55HP
Velocidad: 1720 rpm Velocidad: 1140 rpm
Frecuencia: 60 Hz Frecuencia: 60 Hz
Tension: 220V Tension: 220V
Corriente: 3.1A Corriente: 15A

Fuente: U. S. Motors, ASEA, 2020
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

3.4.2.9 Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos que forman parte del sistema eléctrico del puente gria se encuentran
con polucion y con mala estética en la distribucion de los conductores, ademés los conductores
utilizados en los contactores electromagnéticos estdn mal seleccionados. Ver la figura 33-3.

Figura 33-3. Conductores eléctricos

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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3.4.2.10 Luces piloto

El conjunto de sefializacién del estado de funcionamiento del puente gria esta conformado por
cuatro lamparas testigo y una lampara licuadora, todas son de color verde y se encuentran en

buenas condiciones para indicar el estado de funcionamiento. Ver la figura 34-3.

Figura 34-3. Lamparas testigo y licuadora
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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3.5 Modos de fallos del puente gria

En la tabla 4-3 se indican los modos de fallos que se determinaron mediante las inspecciones de los diferentes sistemas que conforman el activo fisico para

posteriormente realizar la restauracién de las condiciones 6ptimas de su funcionamiento.

Tabla 4-3. Modos de fallos de los sistemas, equipo y elementos del puente grda

SISTEMA, EQUIPO Y

ELEMENTO

Puente gria

Sistema estructural

Sistema mecanico

FUNCION

1 | Transportar carga

Soportar el peso propio e
impuesto del puente gria y
mantener alineado durante los

movimientos

Generar y transmitir

movimiento

FALLA FUNCIONAL

No transporta carga

No mantiene alineado al puente gria en los

movimientos

No transmite movimiento

41

MODO DE FALLO

Deterioro del sistema estructural
Deterioro del sistema mecanico

Deterioro del sistema eléctrico

Ausencia del angulo guia del riel

del lado sur del puente grda

Ausencia de mecanizado de la
rueda conducida del lado sur del
puente grda

Ausencia de mecanizado de la
rueda conductora del lado sur del

puente gria



Sistema eléctrico

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

1

Mantener y controlar el
suministro de energia | A

eléctrica al puente gria

No suministra la energia eléctrica adecuada al puente

gria

42

Desgaste del chavetero del eje de
transmision como también de su
respectiva chaveta del lado sur
del puente grda

Las correas de transmision del
puente grGa se encuentran
desgastadas 'y en malas
condiciones de funcionamiento

El relé térmico bimetalico
presenta  polucién 'y  sus
terminales se encuentran flojos

Los contactores
electromagnéticos se encuentran
con una alta polucién en sus
componentes

Las borneras se encuentran
aisladas

La botonera se encuentra con

presencia de 6xidos



CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA RESTAURACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS

DE FUNCIONAMIENTO DEL PUENTE GRUA

41 Sistema estructural

411  Columnasy vigas de hormigon armado

En la estructura de hormigdén armado sobre la cual esta instalado el activo fisico se han realizado

las siguientes actividades como la limpieza de la superficie de las diez columnas y de las dos

vigas, utilizando una escoba para retirar el polvo, ademas se ha realizado la limpieza y el ajuste
de los tornillos de los tomacorrientes que se alojan en las columnas. Ver la figura 1-4.

Figura 1-4. Columnas y vigas de hormigdn armado

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

412 Vigas metalicas principales y auxiliares

En la estructura metélica del activo fisico se han realizado actividades de mantenimiento como es
la limpieza de la superficie de las vigas principales y de la viga auxiliar, utilizando una escoba a
fin de retirar el polvo para posteriormente pintar toda la estructura metalica utilizando pintura de
esmalte color tomate para mejorar sus condiciones de funcionamiento, ademas se ha realizado la
limpieza y el ajuste de los tornillos de los cajetines metalicos que se alojan sobre la viga auxiliar.

Ver la figura 2-4.
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Figura 2-4. Vigas principales y auxiliar de metal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.1.3 Rieles guias

En la figura 3-4 se observa que en el riel guia del lado sur del puente grua se han realizado LAS
actividades de soldadura de un angulo recto metélico de 25 mm de ancho y 3 mm de espesor en
el interior del riel mediante la técnica SMAW, también el pulido de los residuos de los puntos de
soldadura del &ngulo y la limpieza de la superficie para que las ruedas se desplacen con facilidad
sobre el riel.

Figura 3-4. Riel guia del lado sur

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 4-4 se observa que en el riel guia del lado norte del puente gria se ha realizado la
actividad de limpieza de la superficie utilizando una escoba.
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Figura 4-4. Riel guia del lado norte
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.2 Sistema mecéanico

421 Ruedas conducidas

En la figura 5-4 se observa que mediante la tercerizacion se ha desarrollado la actividad del
mecanizado adecuado de la rueda conducida del lado sur del activo fisico para que se desplace
correctamente sobre el riel guia y asi desempefie su funcionamiento de manera adecuada durante

su recorrido.

Figura 5-4. Rueda conducida del lado sur

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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En la figura 6-4 se observa que se ha realizado la limpieza de la rueda conducida del lado norte
del puente grda utilizando una brocha para retirar el polvo y facilitar su desplazamiento sobre el
riel guia.

Figura 6-4. Rueda conducida del lado norte

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4272 Ruedas conductoras

En la figura 7-4 se observa que mediante tercerizacion se ha desarrollado la actividad del
mecanizado adecuado de la rueda conductora del lado sur del puente gria para que se desplace

correctamente sobre el riel guia.

Figura 7-4. Rueda conductora del lado sur

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 8-4 se observa que se ha realizado la limpieza de la rueda conductora del lado norte
del puente grua utilizado una brocha para retirar el polvo y facilitar su desplazamiento sobre el
riel guia.
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Figura 8-4. Rueda conductora del lado norte

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

423 Eje de transmision

En el eje de transmision del activo fisico se han desarrollado dos actividades para la restauracion
de su funcionamiento, en la figura 9-4 se observa que se ha realizado la actividad de limpieza de
la superficie del eje mecénico.

Figura 9-4. Eje de transmision

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 10-4 se observa que mediante tercerizacién se ha realizado la actividad del

mecanizado adecuado del chavetero y chaveta del lado sur del puente grla para garantizar buena
transmision de movimiento.
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Figura 10-4. Chavetero y chaveta del lado sur del eje

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

424 Rodamientos

Se ha determinado el tipo de lubricante, la frecuencia y la cantidad con la cual se deben lubricar

adecuadamente los rodamientos existentes en el sistema mecénico del puente grda.
4.2.4.1 Seleccion del lubricante
4.2.4.2 Calculo del factor de velocidad medio
El factor de velocidad medio se determina mediante la siguiente férmula:
FV =dmxn €Y
Donde,
FV: Factor de velocidad medio [adimensional]
dm: Diametro medio [mm]
n: Velocidad [rpm]
El diametro medio de un rodamiento se determina mediante la siguiente formula:

D+d
dm = —— (2)
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Doénde,

dm: Diametro medio [mm]
D: Didmetro exterior del rodamiento [mm]

d: Didmetro interior del rodamiento [mm]

En la tabla 1-4 se indica la seleccion del tipo de lubricante mediante el valor del factor de
velocidad medio del rodamiento con un valor de 79800 a fin de establecer si se debe usar grasa o

aceite para la lubricacién de los rodamientos del sistema mecéanico del puente gria.

Tabla 1-4. Seleccion del lubricante segun el calculo del factor de velocidad medio

FACTOR DE VELOCIDAD MEDIO NLGI
FV < 200000 Usar grasa
FV > 200000 Usar aceite

Fuente: Bhushan Bharat, 2000
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la tabla 2-4 se indica las especificaciones del grado de consistencia del lubricante segun el
Instituto Nacional de Grasas Lubricantes, recomienda usar grasa a base de litio para rodamientos

de bolas por lo que se ha seleccionado una grasa de tipo de consistencia NLGI-2 con aditivos EP.

Tabla 2-4. Grados NLGI de penetracion bajo condiciones determinadas

CONSISTENCIA PENETRASION ASPECTO APLICACIONES

000 445 a 475 Muy ligera Engranajes

00 400 a 430 Muy ligera = Engranajes y sistemas centralizados
0 355a 385 Suave Cojinetes y sistemas centralizados
1 310 a 340 Suave Cojinetes y sistemas centralizados
2 265 a 295 Cremosa Cojinetes
3 220 a 250 Casi solida Cojinetes
4 175 a 205 Dura Cojinetes lisos
5 130 a 160 Muy dura Cojinetes lisos
6 85a115 Muy dura Cojinetes lisos

Fuente: Instituto Nacional de Grasas Lubricantes, 2014

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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4.2.4.3 Calculo de la cantidad de lubricante

La cantidad de lubricante se determina mediante la siguiente formula:

GP =0,005*D * B 3)
Donde,

GP: Cantidad de lubricante [g]

D: Didmetro externo del rodamiento [mm]

B: Ancho del rodamiento [mm]

La cantidad que se debe aplicar en cada rodamiento es de 9 gramos, es decir inyectar 9 pulsos con

el grasero en la alimentacion de la chumacera.
4.2.4.4 Caélculo de la frecuencia de lubricacion
La frecuencia para realizar la relubricacion se determina mediante la siguiente formula:

14 = 10°

e

4d) 4)

Donde,

t: Frecuencia de lubricacién [h]
k: Constante de rodamiento de bolas [adimensional]
d: Didmetro interno del rodamiento [mm]

n: Velocidad [rpm]

El tiempo que se ha determinado para la relubricacion de los rodamientos de bolas se llevaré a
cabo con una frecuencia de 15368 horas, pero se debe tomar en cuenta el contexto operacional
del activo fisico. El criterio de reajuste del periodo de relubricacion de SKF indica que si existe

alta contaminacién se reduce un 50 %, si la temperatura es mayor a 70 °C se reduce un 50 %.

En la figura 11-4 se observa que se ha realizado la limpieza de la chumacera que conforman la

parte estructural externa de los rodamientos.
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Figura 11-4. Chumacera de los rodamientos
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 12-4 se observa que se ha realizado la actividad de lubricacion de los rodamientos
utilizando un grasero para garantizar que la cantidad de lubricante que se inyecta en la chumacera

del rodamiento sea el necesario.

Figura 12-4. Relubricacion de los rodamientos
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

425 Poleas

En la figura 13-4 se observa que se ha realizado la limpieza del conjunto de poleas de la

transmision del movimiento longitudinal utilizando una brocha y una franela.
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Figura 13-4. Conjunto de poleas del movimiento longitudinal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 14-4 se observa que se ha realizado la limpieza del conjunto de poleas de la
transmision del movimiento transversal del sistema mecanico, utilizando una brocha y una

franela.

Figura 14-4. Conjunto de poleas del movimiento transversal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.2.6 Correas

En la figura 15-4 se observa que se ha realizado el cambio de las dos correas B-76ZSG de la
transmision del movimiento longitudinal del activo fisico para garantizar la transmision adecuada
del movimiento a los demas elementos mecanicos, es muy importante realizar el tensado correcto
de las mismas, no pueden estar blandas, ni muy tensas para que desempefien su funcionamiento

de manera eficiente.
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Figura 15-4. Conjunto de correas B-76ZSG
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 16-4 se observa el cambio de las dos correas B-96ZSG de la transmision del
movimiento transversal del activo fisico para garantizar la transmision adecuada del movimiento
a los demas elementos mecénicos, es muy importante realizar el tensado correcto de las mismas,
no pueden estar blandas, ni muy tensas para que desempefien su funcionamiento de manera

eficiente.

Figura 16-4. Conjunto de correas B-96ZSG
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

427 Carro metalico del movimiento longitudinal

En la estructura metalica del carro longitudinal se han realizado las actividades de mantenimiento
como la limpieza del mismo utilizando una brocha y un cepillo de metal para retirar el polvo y el
desprendimiento de la pintura, también se ha pintado la estructura utilizando pintura de esmalte

de color azul para mejorar sus condiciones de estética. Ver la figura 17-4.
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Figura 17-4. Carro metalico del movimiento longitudinal

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

428 Resorte mecanico

En la figura 18-4 se observa que se ha realizado la limpieza del amortiguador hidraulico del lado
noroeste del puente grda utilizando una brocha y una franela, a fin de retirar el polvo de toda la
superficie para que el mismo desempefie su funcionamiento de manera adecuada al mitigar el

impacto del activo fisico.

Figura 18-4. Amortiguador hidraulico del lado noroeste
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 19-4 se observa que se ha realizado la limpieza del resorte helicoidal del lado noreste
del puente grua utilizando una brocha y una franela, a fin de retirar el polvo de toda la superficie
para gue el mismo desempefie su funcionamiento de manera adecuada al momento de mitigar el

impacto del activo fisico, asi brinda estabilidad y seguridad.
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Figura 19-4. Resorte helicoidal del lado noroeste
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 20-4 se observa que se ha realizado la limpieza del amortiguador hidraulica del lado
suroeste del puente grda utilizando una brocha y una franela, a fin de retirar el polvo de toda la
superficie para que el mismo desempefie su funcionamiento de manera adecuada al momento de

mitigar el impacto del activo fisico, asi brinda estabilidad y seguridad.

Figura 20-4. Amortiguador hidréulico del lado suroeste
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 21-4 se observa que se ha realizado la limpieza del resorte helicoidal del lado sureste
del puente grda utilizando una brocha y franela, a fin de retirar el polvo de toda la superficie para
que el mismo desempefie su funcionamiento de manera adecuada al momento de mitigar el

impacto del activo fisico, asi brinda estabilidad y seguridad.
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Figura 21-4. Resorte helicoidal del lado suroeste
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.3 Sistema eléctrico
43.1 Breaker trifasico

En el breaker trifasico se ha realizado la limpieza total de sus partes, utilizando un lubricante

dieléctrico y una brocha. Ver la figura 22-4.

Figura 22-4. Breaker trifasico
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

432 Relé térmico bimetélico

En los relés térmicos bimetélicos se ha realizado la limpieza de sus componentes utilizando un

lubricante dieléctrico y una brocha. Ver la figura 23-4.
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Figura 23-4. Relé térmico bimetalico
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

433 Pulsador

En el pulsador se ha realizado la limpieza de los contactos fisicos y de la superficie utilizando un
lubricante dieléctrico y una brocha. Ver la figura 24-4.

Figura 24-4. Pulsador eléctrico

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

434 Contactores electromagnéticos

En estos elementos que conforman parte del circuito eléctrico de mando se ha realizado la

limpieza integral de todos sus componentes, utilizando un lubricante dieléctrico y una brocha.
Ver la figura 25-4.
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Figura 25-4. Contactores eléctricos
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

435 Borneras

Se ha realizado el cambio de las borneras para permitir la union de los conductores eléctricos que
pueda circular la corriente eléctrica por todo el circuito y evitar conductores flojos debido a
tornillos aislados. Ver la figura 26-4.

Figura 26-4. Borneras plasticas de unién

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.3.6 Interruptores de posicion

Se harealizado el cambio de los cuatro finales de carrera para garantizar el 6ptimo funcionamiento
al momento de accionar sus contactos hormalmente abierto y normalmente cerrado, a fin de
brindar seguridad operacional y del activo fisico. Ver la figura 27-4.
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Figura 27-4. Interruptor de posicién
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.3.7 Botonera

Se ha realizado la sustitucion de la botonera por una de cuatro botones y adicional un boton de
seguridad, el mismo que sirve para realizar paros de emergencia y asi incrementar la seguridad
de funcionamiento tanto para el operador como para el personal que se encuentre cerca del puente
grda. Ver la figura 28-4.

Figura 28-4. Botonera eléctrica

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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4.3.8 Motorreductores

En la figura 29-4 se observa que en el motorreductor del movimiento longitudinal mediante
tercerizacion se ha realizado el cambio de dos rodamientos internos modelos 6202-2Z y 6204-2Z
y se ha disefiado cuatro tornillos de 200 mm de largo y 8 mm de diametro para fijar la carcasa del
motor, también se ha disefiado un empaque para el acoplamiento motor-reductor que no permita
el ingreso de polvo a su interior, se ha realizado la limpieza utilizando una brocha para

posteriormente pintar su carcasa utilizando pintura esmalte color azul.

Figura 29-4. Motorreductor del movimiento longitudinal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 30-4 se observa que en el motorreductor del movimiento transversal se ha realizado
la limpieza superficial utilizando una brocha para posteriormente pintar su carcasa utilizando
pintura esmalte color azul.

Figura 30-4. Motorreductor del movimiento transversal
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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4.3.8.1 Seleccidn del lubricante para los reductores de velocidad

Para la lubricacién de los reductores de velocidad se han tomado en cuenta las especificaciones
del fabricante que indica que se requiere un aceite GL7, por lo cual se ha realizado la investigacion
correspondiente y el Departamento Técnico de Ingenieros de Lubricacion segin en el articulo
cientifico de tema “aceites para engranajes” indica que el aceite GL7 tiene su equivalencia a un

aceite 1SO 460. Ver la tabla 3-4.

Tabla 3-4. Lubricacion para los reductores de velocidad

REDUCTOR DE

TIPO DE ACEITE CANTIDAD (GALONES)
VELOCIDAD
Movimiento longitudinal ISO 460 1 GAL
Movimiento transversal ISO 460 2 GAL

Fuente: Departamento Técnico de Ingenieros de Lubricacién, 2019
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

439 Conductores eléctricos

Para el desarrollo del mantenimiento mejorativo de las instalaciones eléctricas se ha realizado la
toma de datos técnicos de las placas que presentan los equipos eléctricos en este caso los motores
asincronicos jaula de ardilla trifasicos y los contactores electromagnéticos, los datos que se
requieren son: el rendimiento, la frecuencia, la tension, la corriente y la potencia que seran

utilizados para realizar los calculos respectivos para la seleccion de los conductores eléctricos.

4.3.9.1 Seleccion de la carga

Se debe determinar el valor de la corriente nominal que circula por los motores eléctricos a plena
carga, para ello se toma en cuenta que los motores asincrénicos jaula de ardilla trifasicos que
conforman los sistemas del puente gria no cuenta con una compensacion de energia reactiva y
por este motivo su rendimiento y factor de potencia se lo debe extraer de las placas técnicas de

los equipos eléctricos mencionados.

Debido a la antigiedad y al ambiente en el que se encuentra expuesto el activo fisico con alta
presencia de polucion algunos datos de la placa técnica de los motores eléctricos no se pueden
visualizar, por lo cual, el factor de potencia y el rendimiento de cada uno de los motores se

obtuvieron de la tabla 4-4.
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Tabla 4-4. Rendimiento de motores segun el factor de potencia

POTENCIA NOMINAL FACTOR DE
RENDIMIENTO
(kW) POTENCIA
<1 05 e
la4 0,7 0,7
5a50 0,8 0,8
>50 0,9 0,9

Fuente: Marek Lukaszczyk, 2012
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

Los datos técnicos que se demanda de los motores asincronicos jaula de ardilla trifasicos se
observan en la siguiente tabla 5-4, los mismos que seran utilizados para determinar el calibre del
conductor que se requiere para las instalaciones eléctricas de los motores con los deméas equipos
del sistema eléctrico a fin que el puente gria funcione de manera adecuada sin presentar

sobrecalentamiento o sobrecarga en el sistema eléctrico.

Tabla 5-4. Datos técnicos de los motores eléctricos

POTENCIA ;
VOLTAJE NUMERO
MOTOR NOMINAL FP RENDIMIENTO
V) DE FASES
HP kW
Movimiento
o 55 4 220 3 0,7 0,7
longitudinal
Movimiento
15 220 3 0,7 0,7
transversal

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.3.9.2 Seleccién de los conductores eléctricos

Cuando se instala un equipo eléctrico esta tiene una carga la cual nunca se utiliza o se consume
en su totalidad, por lo cual se debe tomar en cuenta la carga total conectada en el sistema, el factor
de demanda es determinado acorde a la potencia nominal de cada uno de los equipos eléctricos

que conforman dicho sistema, para este fin el factor de demanda se ha obtenido de la tabla 6-4.
(Alejandra, 2017, p.56 )
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Tabla 6-4. Factor de demanda segun la carga instalada

CARGA ELECTRICA (kW) FACTOR DE DEMANDA (Fp)
Hasta 2,7 1
Hasta 3,8 0,95
Hasta 7,2 0,9
Hasta 12 0,85
Hasta 20 0,8

Fuente: Marek Lukaszczyk, 2012
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

El factor de demanda sirve para determinar la carga que realmente se utiliza, para motores

trifasicos se determina mediante la siguiente formula:

I P F (5)
n = *
V3 % Vn*n#*cos¢

Donde,

In: Corriente nominal

Pn: Potencia hominal

Fp: Factor de potencia

Vn: Tension nominal

cos @: Relacion entre la potencia aparente y la activa
n: Velocidad

En la tabla 7-4 se observa los resultados de los calculos del calibre de conductores de los motores
trifasicos que se debe implementar en el circuito de potencia de los motores del puente gria.

Tabla 7-4. Calibre de los conductores eléctricos de los motores

CABLE TRIPOLAR

MOTOR INTENSIDAD NOMINAL (A)
TW-THHN PARA 90°C
Movimiento longitudinal 19,28 12
Movimiento transversal 8,03 16

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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En la tabla 8-4 se observa el resultado de la seleccion del calibre del conductor de los contactores
que serd utilizado en la implementacion del circuito de mando de acuerdo a la corriente eléctrica

de la placa técnica de los contactores a utilizar.

Tabla 8-4. Calibre de los conductores eléctricos de los contactores

CABLE TRIPOLAR
EQUIPO INTENSIDAD NOMINAL (A)
TW-THHN PARA 90°C

Contactor electromagnético 27 10
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la figura 31-4 se observa que se han realizado actividades de mantenimiento tales como el
cambio de las lineas de acero galvanizado a lo largo y ancho de los carriles del activo fisico, ya
gue alojan a los conductores de las instalaciones eléctricas de los movimientos longitudinal y
transversal, también se han colocado espirales y anillos en los conductores eléctricos para mejorar
la estética de las instalaciones eléctricas, ademas garantiza la seguridad operacional del activo

fisico.

Figura 31-4. Conductores eléctricos

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.3.10  Luces piloto

En la figura 32-4 se observa que se ha realizado actividades de mantenimiento tales como el ajuste
de los tornillos flojos de los terminales de las conexiones que indican el estado de funcionamiento
del puente gria y también la limpieza superficial de las cuatro lamparas testigo y de la licuadora,

utilizando una franela para retirar el polvo.
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Figura 32-4. Luces piloto

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

Después de haber realizado las actividades de mantenimiento a cada uno de los elementos del
sistema eléctrico y verificar su correcto funcionamiento se ha optado por seguir utilizando los
elementos que presentaron buenas condiciones de funcionamiento y los elementos en malas
condiciones fueron cambiados por elementos nuevos y para mejorar el sistema eléctrico se ha
redisefiado los circuitos de mando y de potencia para los motores asincrénicos jaula de ardilla
trifasicos.

4311 Redisefo del circuito de mando de los motores eléctricos

El circuito de mando que se debe incorporar al sistema eléctrico del puente grda es exactamente
igual para los dos motores asincronicos jaula de ardilla trifasicos, se ha realizado el disefio y la
simulacion del circuito en el programa CADe_SIMU, este circuito debe permitir el arranque
directo y la inversion de giro de cada uno de los motores asincronicos jaula de ardilla trifasicos

que forman parte del puente grua.

El circuito de mando del motor trifasico asincrénico jaula de ardilla del movimiento longitudinal
funciona de la siguiente manera, al pulsar P1 se autoexita el contactor K1 provocando el arranque
del motor en sentido horario y al quitar la presion de P1 el contactor queda sin autoexitacion y
por ende el motor se detiene; al presionar P2 el contactor K2 se auto-exita y provoca el arranque
del motor en sentido antihorario, de igual manera al quitar la presion de P2 el contactor K2 queda
sin la autoexitacion provocando que el motor se detenga; en ambos casos antes mensionados los
contactos normalmente cerrados del relé térmico se abriran en caso de exisitir una sobrecarga con
el fin de proteger al motor. En la figura 33-4 se observa el circuito de mando de los motores

asincronicos jaula de ardilla trifasicos con todos sus componentes eléctricos.

65



o "
£1
POF
2
3
3
3 3 -
P1EY P2 EN "
4 4 .
4
" 1 ¢
G R TERMICO /[ S e
2 2 H1® H2 o
L
A1
Al
K2 [ ]
Ki[ ] )
A2
1 1
K2 K1
2 2
O . 2 . 4

Figura 33-4. Circuito de mando de los MAJA 3F del puente gria
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.3.12 Redisefio del circuito de potencia de los motores eléctricos

El circuito de potencia que se debe incorporar al sistema eléctrico del puente grda es exactamente
igual para los dos motores eléctricos, se ha realizado el disefio y la simulacién del circuito en el
programa CADe_SIMU, cabe recalcar que este circuito debe alimentar eléctricamente a los
motores trifasicos asincronicos jaula de ardilla y a sus elementos que forman parte del sistema
eléctrico del puente grda como son: breakers, botoneras, contactores, finales de carrera y relés
térmicos, los mismos que se deben encontrar interconectados tanto en el circuito de mando como

en el circuito de potencia del puente gria.
En la figura 34-4 se observa el diagrama del circuito de potencia para el motor asincrénico jaula

de ardilla trifasico del movimiento longitudinal como para el motor asincronico jaula de ardilla

trifasico del movimiento transversal.
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Figura 34-4. Circuito de potencia de los MAJA 3F del puente gria
Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.4 Pruebas
Después de realizar las actividades de restauracion de las condiciones de funcionamiento 6ptimos

del puente grla se debe poner a prueba su eficiencia de funcionamiento en vacio y con carga, con

el fin de garantizar el funcionamiento correcto.
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44.1 Pruebas en vacio

Las pruebas de funcionamiento del puente grda en vacio se ha realizado a sus movimientos
longitudinal y transversal por lo largo y ancho de las dimensiones de sus rieles guia, de igual
forma el movimiento vertical hasta el alcance maximo de la longitud de la cadena, se verifica que
el funcionamiento sea el correcto y que los elementos de los sistemas no presenten algin tipo de

problema.

4.4.2 Pruebas con carga

Las pruebas de funcionamiento del puente gria con carga se ha realizado un recorrido de sus
movimientos longitudinal y transversal por largo y ancho de las dimensiones de sus rieles guia,
de igual forma el movimiento vertical a través de la cadena elevando una carga de
aproximadamente dos toneladas, se verifica que el funcionamiento sea el correcto y que los
diferentes elementos de los sistemas que conforman el puente gria no presenten algln tipo de

problema debido a la carga.
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4.5 Mantenimiento auténomo del puente grua

Es una de las principales medidas que requieren los activos fisicos para mantener su buen estado
de funcionamiento y sobre todo que el equipo conserve los distintos parametros de seguridad y

operacion.

El desarrollo de la implementacion del mantenimiento autbnomo se basa en la técnica de gestion
japonesa conocida como la metodologia de mejora o de las 5S que son seiri (clasificacion), seiton
(orden), seiso (limpieza), seiketsu (estandarizar) y shitsuke (mantener la disciplina), ademas el
reajuste y la lubricacion de elementos, las mismas que se cumplen en etapas de aplicacion del

mantenimiento autébnomo en el puente grua.

4.6 Etapas del mantenimiento autonomo

46.1 Clasificar

En esta etapa se deben clasificar los objetos necesarios o de uso con mas frecuencia y eliminar
los objetos innecesarios o inatiles del Taller de Fundicidn ya que es el espacio de trabajo del

puente grua.

46.2 Ordenar

En esta etapa se debe organizar de forma eficiente el espacio de trabajo del puente gria, cada
objeto tiene y esta en su lugar, asi se puede encontrar facilmente los objetos y evitar accidentes

del personal encargado y de los estudiantes.

4.6.3 Limpieza

En esta etapa se sebe realizar la limpieza general del puente grda, en la cual se debe ocupar los
implementos de seguridad personal tales como arnés, linea de vida, guantes, overol, gafas, zapatos
punta de acero, con el fin de preservar la integridad del personal que intervenga en el activo fisico,
también es indispensable que el puente gria no esté sometido a ninguna carga mecanica y cortar
la presencia de energia eléctrica.

El medio en donde se encuentra instalado el puente grua tiene un alto grado de polucién por lo
cual esta etapa del mantenimiento autbnomo es de vital importancia, la limpieza que se debe

realizar al equipo debe ser minuciosa en todos los sistemas que forman parte del activo fisico,
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cabe recalcar que en la tarea de limpieza se incorpora la actividad de inspeccién visual de los

posibles modos de fallos y los fallos ya existentes en el puente grda.

El orden I6gico que se debe llevar acabo para realizar la limpieza es el siguiente:

1. Cortar la energia eléctrica del puente grua

2. Instalacion de los elementos de seguridad ocupacional.
3. Limpieza del sistema estructural del puente grua.

4. Limpieza del sistema mecéanico del puente grua.
5

Limpieza del sistema eléctrico del puente grla.
4.6.4 Estandarizar

En esta etapa se debe tomar medidas contra anomalias que se pueden presentar, las actividades
encaminadas a eliminar todo modo de fallos que haya sido posible visualizar en el desarrollo de

la limpieza del puente gria.

Durante la restauracion del funcionamiento del puente gria se consiguioé presenciar el alto indice
de posicidn que existe en el taller de fundicion, por tal motivo este es uno de los tantos parametros
que debe ser controlado por el personal que opera el puente graa.

Las labores de limpieza que permiten detectar posibles modos de fallos o fallos existentes en el

activo fisico, se las debe realizar en un periodo de seis meses calendario.

4.6.5 Disciplina

En la etapa final se debe tener compromiso por parte del personal encargado del Taller de
Fundicién y del puente gria de asegurar que se estén cumpliendo las anteriores etapas
correctamente y que hay que seguir mejorando las condiciones de trabajo del puente grua.

4.6.6 Lubricacién

Con la implementacién del mantenimiento auténomo también tenemos la lubricacién, es
considerado uno de los factores mas importantes para el buen funcionamiento del puente grda,

por lo cual en este apartado se utilizara el tipo de lubricante y la cantidad de las mismas ya

seleccionado en el capitulo anterior.
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4.6.7 Reajustes

El reajuste de elementos es una actividad esencial que se requiere en los distintos sistemas que
forman parte del puente grua, por tal motivo se plantea que esta actividad sea realizada de manera

periddica.
4.6.7.1 Reajuste del sistema mecanico

El sistema mecénico que se encuentra compuesto por distintos elementos y estos a la vez
acoplados por medio de pernos que requieren de un reajuste periddico en el cual se pueda

garantizar el correcto funcionamiento y asi brindar la seguridad adecuada del funcionamiento.

4.6.7.2 Reajuste del sistema eléctrico

El reajuste eléctrico tiene un alto grado de impacto en el buen funcionamiento seguro del puente
grua, por lo cual en este apartado se mencionara todas las herramientas que deben ser utilizadas

para realizar el reajuste en los distintos elementos que forman parte del sistema eléctrico.

4.7 Plan de ejecucién del mantenimiento auténomo del puente gria

En la tabla 1-5 se detallan las actividades generales de mantenimiento autbnomo que deben ser
realizadas por el personal encargado del taller de fundicién de la ESPOCH en el cual se encuentra

el puente gria.

Tabla 9-4. Plan de mantenimiento auténomo del puente gria

ACTIVIDADES FRECUENCIA
Limpieza general del puente grua. 6 meses
Reajuste de los elementos del sistema mecanico. 6 meses
Reajuste de los elementos del sistema eléctrico. 6 meses
Lubricacion de rodamientos. 6 meses
Anélisis de viscosidad del lubricante de los reductores. 60 meses

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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4.8 Cronograma de actividades

En la tabla 1-6 se observa el cronograma de las actividades en las que se ha realizado la
restauracion de las condiciones 6ptimas del funcionamiento del puente grda, con sus respectivas
fechas y tiempos de ejecucion.
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Tabla 10-4. Cronograma de actividades para la restauracién del funcionamiento del puente grda

FECHA NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
FECHA DE
ACTIVIDADES .
FINALIZACION 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
INICIO
Pruebas de funcionamiento. 04/11/2019 08/11/2019
Instalacion de la linea de vida. 11/11/2019 15/11/2019
Extraccién del motorreductor y carro del
o o 18/11/2019 22/11/2019
movimiento longitudinal.
Elevacion de la estructura del puente gria
25/11/2019 29/11/2019
sobre apoyos de madera.
Pruebas de dinamica de las ruedas conductoras
) 02/12/2019 06/12/2019
y conducidas.
Extraccion del deje de transmision y rueda
02/12/2019 13/12/2019
conductora del puente grda.
Extraccion de la rueda conducida. 16/12/2019 20/12/2019
Tercerizacion del mecanizado de la rueday
elaboracion de una nueva chaveta y chavetera ~ 23/12/2019 27/12/2019
del eje de transmision.
Elaboracion e instalacion de un nuevo
empaque para el motorreductor del carro del 06/01/2020 10/01/2020

movimiento longitudinal.
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Cambio de rodamientos del motor trifasico del
carro del movimiento longitudinal.
Tercerizacion en la construccion de nuevos
tornillos de sujecion de la carcasa del motor
trifésico del carro del movimiento
longitudinal.

Cambio de correas de transmision de los
movimientos transversal y longitudinal.
Instalacion de un riel para el carro del
movimiento transversal para una de las vigas
testeras.

Instalacion del deje de transmision y ruedas
conductora y conducida.

Instalacion del motorreductor y del carro del
movimiento longitudinal.

Alineacion de poleas de los motores reductores
del puente gria.

Lubricacion de rodamientos de las chumaceras
existentes en el puente grua.

Redisefio de los circuitos eléctricos del puente
grda.

Instalacion del nuevo sistema eléctrico.

06/01/2020

06/01/2020

13/01/2020

13/01/2020

20/01/2020

27/01/2020

03/02/2020

03/02/2020

10/02/2020

17/02/2020

10/01/2020

10/01/2020

17/01/2020

17/01/2020

31/01/2020

31/01/2020

07/02/2020

07/02/2020

14/02/2020

21/02/2020
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Pruebas de funcionamiento del puente grua. 17/02/2020 21/02/2020

Pintar la estructura del puente grua. 26/02/2020 27/02/2020

Capacitacion del manejo y ejecucion del plan

27/02/2020 28/02/2020

de mantenimiento auténomo del puente grua.

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

4.9

Presupuesto

En la tabla 2-6 se observan los costos que se ha utilizado para el desarrollo favorable de la restauracion de las condiciones éptimas del sistema eléctrico del

puente grda.

Tabla 11-4. Costos de los elementos del sistema eléctrico del puente grla

CANTIDAD UNIDADES

10
30
20

metros
unidad
metros
metros
metros

unidad

DESCRIPCION

Cable solido N° 10

Bornera grandes barras

Cable solido N° 10

Cinta espiral DEX NE 19 mm % x 1 m 12-40 cables 16-W
Cinta espiral DEX NE 6 mm ¥ x 1 m 2-5 cables 16-AWG
Gabinete metalico liviano BEAUC 300 m X 200 m X 150 mm

75

VALOR
UNITARIO ($)

0,50
1,79
0,54
0,72
0,23
18,92

VALOR
TOTAL (3)

1,07
1,79
5,36
21,60
4,60
37,85

TOTAL  TOTAL +IVA

®) ®)
2,86 3,20
5,36 6,00
69,93 78,32



1 unidad Limpiador de contactos ABRO EC533 3,19 3,19

100 unidad Amarra DEX T6 negro 15 cm X 3,2 mm 1U TP 0,02 2,60
30 unidad Amarra 15 cm T6 blanca DEXSON 0,09 2,68 2,68 3,00
12 unidad Armella N° 4 0,29 3,47 3,47 3,89
1 unidad Botonera colgante amarilla 4 pulsadores C-A4813 38,93 38,93 38,93 43,60
2 unidad Finales de carrera SERIE LL-D 14,12 28,25 28,25 32,10
FACTURA TOTAL 170,11

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la tabla 3-6 se observan los costos que se ha utilizado para el desarrollo favorable de la restauracion de las condiciones dptimas del sistema mecénico del
puente grda.

Tabla 12-4. Costos de los elementos del sistema mecanico del puente gria

VALOR VALOR
TOTAL TOTAL +IVA

CANTIDAD UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO TOTAL $ s
) ©) $) ®)
2 Unidad Correa B-76 ZSG 7,14 14,29 14,29 16
2 Unidad Correa B-96 ZSG 9,3 18,6
1 Unidad Grasa Base litio de alto rendimiento 2,16 2,16 20,76 238
1 Unidad Papel victoria (empaque) 2 2 e 6
1 Unidad Silicona Gris 3,36 3,36
1 Juego Extractores 5,2 5,2 7,57 8,48
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1 Unidad
22 Metros
1 Unidad
3 Metros
2 Unidad
18 Unidad
4 Unidad
4 Unidad
FACTURA TOTAL

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

Broca pro 1/8 X 2

Cabo

Rodamiento rigido de bolas 6203-2Z
Alambre galvanizado N° 10

Pintura

Armella N° 4

Pernos 5/8 x 8 pulgadas

Angulo recto 5/8 x 1 Y

7

2,37
0,51
3,13
1,25
2,5
0,29
2,2
4,4

2,37
11,26
3,13
3,75

5,2
8,8
17,6

11,26
3,13
3,75

5,2
8,8
17,6

12,8
3,51
4,2
5,6
5,83
10
20
116,02



En la tabla 4-6 se observan los costos en servicios de tercerizacion que se ha utilizado para el

desarrollo favorable de la restauracién de las condiciones dptimas del puente gria.

Tabla 13-4. Costos de los servicios de tercerizacion para elementos del puente gria

DESCRIPCION COSTO (%)
Cambio de los rodamientos del rotor del MAJA 3F movimiento longitudinal 70
Rectificado de polea y eje 50
Mecanizado del chavetero y la chaveta 30
Transporte del eje a mecénica 20
Alquiler de retroexcavadora 24
Extraccidn pernos rotos y rectificacion de rosca 15
Alquiler de andamios 21
COSTO TOTAL 230

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020

En la tabla 5-6 se detallan los costos directos e indirectos y el costo total que llevo a cabo la

restauracién de las condiciones dptimas del puente gria.

Tabla 14-4. Costo total del trabajo de integracién curricular

COSTOS DIRECTOS ($) COSTOS INDIRECTOS (%)
Sistema eléctrico 170,11 Impresiones y Empastado 100,00
Sistema mecanico 116,02 Gastos de transporte 70,00
Servicio 230,00 Gastos extras 40,00
COSTO TOTAL 726,13

Realizado por: Alvarez D, Barahona J, 2020
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CONCLUSIONES

La aplicacion de las diferentes técnicas de mantenimiento mejorativo llevadas a cabo en el activo
fisico permitieron la restauracion eficaz de los parametros de funcionamiento de los distintos

elementos que conforman los sistemas del puente grda.

Se determind que la préctica del mantenimiento mejorativo en el activo fisico denominado puente
grda, ha sido el adecuado para obtener con éxito la restauracion de las condiciones de
funcionamiento del mismo en el marco de su capacidad requerida de dos toneladas.

El disefio y la implementacion de los circuitos de mando y de potencia de los motores eléctricos
del puente grua tuvieron alto impacto en el funcionamiento correcto, sobre todo al garantizar la

seguridad y operacion de este activo.

Mediante las pruebas de funcionamiento en vacio y con carga, se verificd el oOptimo

funcionamiento de los movimientos del puente gria.
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RECOMENDACIONES

Para intervenciones futuras, aplicar las distintas actividades relacionadas con el mantenimiento
mejorativo tomando en cuenta todos los parametros de funcionamiento, el contexto operacional

y sobre todo la capacidad de carga del puente grda sujeto a la restauracion.

Las autoridades de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH deben adquirir el equipo de proteccion
personal para las proximas intervenciones en el puente grda, con las cuales se pueda garantizar

una correcta y eficaz intervencién de mantenimiento.

Realizar pruebas de funcionamiento en vacio y con carga, sin sobrepasar su capacidad de fabrica,
lo cual garantiza el funcionamiento correcto de todos los sentidos de movimiento del puente gria

en el marco de su desplazamiento.
Ejecutar de manera responsable el plan de mantenimiento auténomo en su totalidad, debido a que

el mismo garantiza el funcionamiento adecuado y sobre todo la seguridad operacional del puente

gria.
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GLOSARIO

Averia: Estado de un elemento caracterizado por la inaptitud de realizar una funcién requerida,
excluyendo la inaptitud durante el mantenimiento preventivo o por otras acciones planificadas, o

debido a la falta de recursos externos. (Asosiacion espafiola de normalizacion y certificacion, 2018, p. 14)

Fallo por desgaste: Fallo cuya probabilidad de apariciéon aumenta con el tiempo de
funcionamiento o con el niamero de operaciones del elemento y con las tensiones asociadas a la

gue ha estado sometido. (Asosiacion espafiola de normalizacion y certificacion, 2018, p. 13)

Fiabilidad intrinseca: Fiabilidad de un elemento determinado por el disefio y la fabrica bajo
condiciones de operacion esperadas, asumiendo que no se lleva a cabo ninguna tarea de

mantenimiento preventivo, excepto el mantenimiento de rutina. (Asosiacion espafiola de normalizacion
y certificacion, 2018, p. 9)

Mantenibilidad: Capacidad de un elemento bajo condiciones de utilizacion dadas, de ser
preservado o ser devuelto a un estado en el que pueda realizar una funcion requerida, cuando el
mantenimiento se ejecuta bajo condiciones dadas y utilizando procedimientos y recursos

establecidos. (Asosiacion espafiola de normalizacion y certificacion, 2018, p. 9)

Mantenimiento correctivo: Mantenimiento que se realiza después del reconocimiento de una
averia y que esta destinado a poner a un elemento en un estado en el que pueda realizar una

funcidn requerida. (Asosiacion espafiola de normalizacion y certificacion, 2018, p. 17)

Mantenimiento preventivo: Mantenimiento llevado a cabo para evaluar y/o mitigar la

degradacion y reducir la probabilidad de fallo de un elemento. (Asosiacion espafiola de normalizacion y
certificacion, 2018, p. 17)

Modo de fallo: Manera en que se produce la inaptitud de un elemento para realizar una funcion

requerida. (Asosiacion espafiola de normalizacion y certificacion, 2018, p. 13)

Verificacion de la funcion: Accion que se realiza después de las acciones de mantenimiento para

verificar que el elemento puede realizar la funcion requerida. (Asosiacion espafiola de normalizacion y
certificacion, 2018, p. 19)
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ANEXOS

Anexo A. Elementos de seguridad personal.

ELEMENTOS GRAFICOS

Linea de vida

Casco

Arnés

Guantes de cuero

Zapatos de punta de acero
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Anexo B. Implementos para la limpieza del puente grua.
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Anexo C. Herramientas para la intervencion del puente grda.

HERRAMIENTAS GRAFICOS

Llave pico de loro

Llave de boca

Racha y dados

Palanca de fuerza y extensiones /

ANEXO D. HERRAMIENTAS ELECTRICAS DE REAJUSTE PARA EL PUENTE GRUA.

HERRAMIENTAS GRAFICOS
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Anexo E. Circuitos eléctricos del puente grda.

Circuito de mando

L1
POE

2
3
: d K1 K2
P1EY P2EN "
4 4
1 L I 1
i 7 R TERMICO [
2 2 H1® H2 H3&
) °
A1
Al
K2 [ ]
Ki[] )
A2
1 1
K2 7 K1
2 2
o2 L 2
| |
N 7\
2(3 15

H4




Circuito de potencia
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Anexo F. Registro del plan de mantenimiento auténomo.

REALIZADO

FECHA DE FECHA DE
ACTIVIDAD | FRECUENCIA EJECUCION EJECUCION
ANTERIOR ACTUAL
Limpieza
general  del 6 meses

puente grua.

Reajuste  de
los elementos
) 6 meses
del  sistema

mecanico.




Reajuste  de
los elementos
del  sistema

eléctrico.

6 meses

Lubricacién
de

rodamientos.

6 meses

Analisis  de
viscosidad del
lubricante de
los reductores.

60 meses
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