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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar e implementar un plan de mantenimiento
integral para los motores y frenos electromagnéticos de la carreta enrolladora de cable de
acero, con el fin de optimizar su operatividad y prolongar la vida util de sus componentes
principales.
Este equipo es esencial en las operaciones portuarias en el cambio de cables de acero en las
grdas QC “Quay Crane” o “Gruas de Muelle”, pero por ser un equipo que no se utiliza
constantemente, no habia recibido intervenciones previas, lo que incrementaba el riesgo de
fallos imprevistos y afectaba su rendimiento. La propuesta planteada es que, mediante un
enfogque de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, se pueda garantizar el
funcionamiento 6ptimo del equipo, reducir los tiempos de inactividad y minimizar costos
asociados a reparaciones urgentes. La justificacion de este proyecto radica en la necesidad de
asegurar la eficiencia operativa del equipo, evitando interrupciones que puedan afectar en las
operaciones de cambio de cables y seguridad. Los resultados que se obtuvieron a través de los
mantenimientos realizados, nos permiten llevar un control del estado de los equipos para su
conservacion y optimizacion operativa.
Palabras claves: Mantenimiento integral, operaciones portuarias, motor con freno

electromagnético.



Abstract
The objective of this project is to develop and implement a comprehensive maintenance plan
for the electromagnetic motors and brakes of the steel cable winding trolley, in order to
optimize its operation and extend the lifespan of its main components.
This equipment is essential in port operations for changing steel cables on QC cranes ("Quay
Cranes™), but due to the infrequent use of the equipment, it had not received prior
interventions, which increased the risk of unexpected failures and affected its performance.
The proposed solution is that, through a preventive, predictive, and corrective maintenance
approach, the optimal functioning of the equipment can be ensured, reducing downtime and
minimizing costs related to urgent repairs. The justification for this project lies in the need to
ensure the operational efficiency of the equipment, preventing interruptions that could affect
cable change operations and safety. The results obtained through the maintenance carried out
allow us to keep track of the equipment’s condition for its preservation and operational

optimization.

Keywords: Comprehensive maintenance, port operations, electromagnetic motor with brake.



indice general

RESUMIBN. ...ttt ettt he e bt e st et e bt e s ht e e be e sbe e e beeean e e nbeesnneaneas I
ADSETACT. ...ttt 11
INQICE GENETAL. ...ttt s st Il
ADTBVIBTUIAS ...ttt ettt e bt e st e e b e s be e beeneesbeeteeneesneene s \
1o T3 I o [0 - V- VI
INGICE AE TADIAS .......cvovieeeceeeeete ettt sttt VII
(OF: o] 1 (1] [o 01 S SOOI 1
1.1 INEFOTUCCION .ot bbbt b e bttt et bbbt 2
1.2 DescripCion del ProbIEMA.........oiviiiiiiiiicieee e 3
1.3 Justificacion del ProbIEMA ...........cooiiiiiiiiice e e 3
1.4 ODJEEIVOS. ...ttt bbbt bbbt bbbt bbb 4
1.4.1 ODJELIVO GENETAL.....ccuvieiii it e e nrae s 4
1.4.2 ODjJEtiVOS BSPECITICOS .....veviiiiiiiiieiieie ettt 4
ISRV T T N 1=To] ot J SRR SRUSPSPR 5
1.5.1 Conceptos Basicos del motor eléctrico con freno electromagneético ............ccccevveneee. 5
1.5.2 Frenos electrOmMagnEtiCOS. ......cuuviiiieieieiieietes ettt 6
1.5.3 Componentes de los frenos electromagnétiCos ...........ceeveieiiiciieie e 6
1.5.4 Equipos para pruebas de analisis €N MOLOIES.........ccceeveiieerviiieiieie e 7
1.5.5 Introduccién al mantenimiento de Motores Eléctrico y Frenos Electromagnéticos..... 9
1.5.6 Motores EIEctricos en 1a INAUSTIIA.........cccoviiiriiiiieie s 10
1.5.7 Frenos EleCtromMagnétiCOS .........coveeierieieiirierieeeie ettt 11

1.5.8 Mantenimiento Predictivo para los frenos Electromagnéticos y Motores Eléctricos . 12
LOF: 0] 1 (1] o 22 SRS SUOSTR 15
P 1Y/ 1=3 (oo o] (oo - VTSSOSO 16

2.4.1 Mantenimiento PrEVENTIVO ........ccvieiveiicie ettt 18



2.4.2 Mantenimiento PrediCliVO .........ooiiiiiiiiiiieeeeee s 19
2.4.3 Mantenimiento COMTECTIVO ..........coeiiiiieieierieiee et 21
(O Vo1 1] (oI F ORI OS PRSPPI 22
3. RESUITAAOS Y ANALISIS ......c.eiiviiiiiieciecie ettt te et s sre et e e sreenreanneas 23
LOF: o] 1 1] o 0 SRS PUORSN 31
4.1 Conclusiones Y reCOMENUACIONES ........couieureieriieitestesie st sttt sb b nneas 32
4. 1.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbt b e n b e 32
4.1.2 RECOMENAACIONES. .....vevititieteeiieieeste sttt sttt bbbt b et n ettt sb et e ne e 33
RETEIEINCIAS. ...ttt bbbt n e 35
N 01130 ot SO PORSN 36
APENdIce A FICAS TECNICA .....oviiiiiiiieee e 36

Apéndice B manual de uso del equipo de analisis de aislamiento.........c.ccccccceveveveecciiesinennn. 37



Abreviaturas
ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
Q.C  Quay Crane o Gruaas de Muelle

SDT Sistema de transferencia de datos



Vi

indice de figuras

Figura 1 Partes del MO0 .......coooiiieiic ettt sreenre e 6
Figura 2_Partes del freno electromagnétiCo .........ccoceiieieiieiieie e 7
Figura 3 _Equipo de analisis de aislamiento (MEGGER)...........cccceoviiiiiiiineneiseneeesie e 8
Figura 4 Equipo de analisis por Ultrasonido ...........cccceveiiiieieiieneie e 8
Figura 5 Mantenimiento predictivo: analisis por ultrasonido............cccccevvevvvieiiesesiesnenne, 10
Figura 6 Mantenimiento preventivo a l0s motores eléctriCos..........cccovvvvevinieiiese e, 18
Figura 7 Mantenimiento preventivo a los frenos electromagnéticos...........c.ccoevrerererennne. 19

Figura 8 ‘Mantenimiento predictivo realizado a los motores de la carreta enrolladora de

oz Lo] [0 (= Tt (o USSP PSRRI 20
Figura 9 _Ingreso de la ruta de trabajo en el programa de analisis de ultrasonido............... 20
Figura 10 Mantenimiento correctivo Calibracion de frenos electromagnéticos................... 21
Figura 12 Resultado de inspeccion por ultrasonido en MOtOres ...........ccovvvrerenereneseseeniene 25
Figura Al Ficha técnica de calibracién de los frenos electromagnéticos ............c.ccccevveunenne. 36
Figura B1 Manual de uso —Especificaciones generales para el uso del equipo ................... 37

Figura B2 Manual de uso —Especificaciones eléctricas-valores de tension rango predeterminados

BN L BOUIPO ...ttt 38



VIl

indice de tablas

Tabla 1 Alternativas para ejecutar el mantenimiento..........ccoooveieriieiieneiie e 17
Tabla 2 Resultados de prueba de Megado ..........cccuecveieiieiiciece e 233
Tabla 3 Resultados de prueba de MEegado...........coeriiiriiiiieieee e 244
Tabla 4 Plan de mantenimiento: ficha a rellenar para cada equipo .........ccoocevvereeiiniienennnn 266
Tabla 5 Plan de mantenimiento preventivo: detalle de tareas a desarrollar............c...c.......... 26
Tabla 6 Plan de mantenimiento. Predictivo: detalle de tareas a desarrollar ...............ccco...... 27
Tabla 7 Plan de mantenimiento correctivo: detalle de tareas a desarrollar............c.cccoc...... 288
Tabla 8 Plan de mantenimiento: registro de INSPECCION .........ccccvvieierierieneiese s, 29

Tabla 9 Plan de mantenimiento: cronograma de €JECUCION .........ccceevevveeieeiieiee e 30



Capitulo 1



1.1 Introduccién

En la industria actual, el mantenimiento adecuado de los sistemas mecanicos y eléctricos
en equipo de trabajo es fundamental para garantizar tanto la seguridad como la eficiencia
operativa. Las carretas enrolladoras de cable de acero, maquinas utilizadas en las operaciones
portuarias, representan un componente importante en cuanto las operaciones de cambio de
cables de acero en las grias Q, C “Quay Crane” o “Grtas de Muelle”. Estos equipos estan
disefiados para manejar grandes cantidades de cable de acero, material que exige procesos de
enrollado preciso y controlado para evitar dafios y garantizar que la operacion tenga un buen
éxito.

Entre los elementos mas importantes de una carreta enrolladora de cable de acero,
destacan el motor eléctrico y el freno electromagnetico. EI motor es el encargado de
proporcionar la fuerza motriz necesaria para realizar el enrollado del cable, mientras que el
freno electromagnético libera o cierra el giro del motor.

La correcta operacion de estos equipos es crucial para el funcionamiento eficiente de la
carreta en su conjunto, por lo que una falla en cualquiera de estos componentes puede afectar
la productividad, la seguridad operativa y la vida util del equipo. Los motores eléctricos,
debido a su funcionamiento contintan bajo alta cargas, y los frenos electromagnéticos,
debido a la constante tension a la que son sometidos, pueden experimentar desgastes, fallos o
desajustes si no les realizan un mantenimiento adecuado. Las paradas no programadas por
fallas en estos componentes pueden generar paradas operativas costosas, reducir la
productividad, debido a la necesidad de reparaciones imprevistas. Ademas, la falta de
mantenimiento adecuado de estos componentes también aumenta el riesgo de accidentes
laborales, lo que pone en peligro la seguridad de los trabajadores y como la vida atil del

equipo.



1.2 Descripcion del Problema

La optimizacion del desempefio del motor eléctrico y el freno electromagnético de la
carreta enrolladora de cable de acero es importante mantener a los equipos operativos,
seguros y eficientes. En la practica, muchas veces los equipos operan sin una supervision
constante o el mantenimiento requerido, como es el caso de la carrera enrolladora por ser un
equipo que no es utilizado diariamente, no recibe el mantenimiento como los demas equipos,
lo que incrementa la probabilidad de fallas no detectadas que afecten la operacion, es por esto
que se hace necesario realizar una inspeccion detallada de los componentes, con el fin de
identificar fallas, desgastes o desajustes. Ademas, el mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo es fundamental para asegurar que los equipos continten funcionando de manera
eficiente durante su vida util. La calibracion del sistema de freno electromagnético también
juega un papel importante, ya que los frenos desajustados o mal calibrados pueden
comprometer la seguridad de las operaciones. El Plan de mantenimiento integral para los
motores y frenos electromagnéticos de la carreta enrolladora de cable de acero propuesto
tiene como objetivo dar garantia que los sistemas se mantengan en condiciones 6ptimas,
contribuyendo a la eficiencia y seguridad en el proceso de enrollado y desenrollado de cables

de acero

1.3 Justificaciéon del Problema

El mantenimiento que se propone en este proyecto tiene como finalidad optimizar el
desempefio del motor eléctrico y el freno electromagnético mediante una serie de acciones
enfocadas en la mejora de la seguridad y la eficiencia operativa de la carreta enrolladora de
cable de acero, esto se fundamenta en la importancia de garantizar un funcionamiento
optimo de estos componentes importantes , para el control preciso de la maquina,

especialmente en el cambio de cables de acero que se realiza las Gruas de muelle donde la



precision y la seguridad son esenciales, para mantener la productividad y evitar accidentes.
Esta clase de equipos trabajan bajo condiciones exigentes y durante largos periodos de
tiempo, sin un mantenimiento adecuado, lo que con lleva a desgastes prematuros, fallas
imprevistas o una disminucion del rendimiento del equipo. La falta de inspeccion aumenta el
riesgo de fallas que no fueron detectadas a tiempo, interrumpiendo el flujo de trabajo,
generando costos adicionales por reparaciones no planeadas o reemplazo de piezas. Un
rendimiento por debajo de los estandares del fabricante en el motor como en el freno
electromagnético no solo compromete la productividad, sino que también ponen en riesgos la
seguridad de los trabajadores y de las instalaciones.

La intervencion propuesta incluye una inspeccion detallada, mantenimiento preventivo,
predictivo, correctivo, asegurando que los sistemas operen dentro de los pardmetros de
disefios establecidos por el fabricante. Esto mejora la fiabilidad y eficiencia de la carreta
enrolladora, si no también prolongara su vida util., lo que a largo plazo representara

reduccion de costos operativos y un aumento en la seguridad laboral.
1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general

Optimizar el desempefio del motor eléctrico y el freno electromagnético mediante inspeccion

técnica, garantizando asi la seguridad y eficiencia operativa del sistema.
1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar una inspeccion detallada del motor eléctrico y el freno electromagnético
indicando posibles fallas, desgastes o necesidades de ajuste.

e Ejecutar el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los componentes del
motor eléctrico y el freno electromagnético, asegurando su funcionamiento adecuado

y prolongando su vida util.



Calibrar el sistema de freno electromagnético, mediante la ficha técnica del
fabricante, garantizando su precision y el correcto funcionamiento del sistema en su

totalidad
1.5 Marco teorico
1.5.1 Conceptos Basicos del motor eléctrico con freno electromagnético

Un motor eléctrico con freno electromagnético combina las funciones de
motorizacién y frenado en un solo sistema, y se utiliza principalmente en aplicaciones
donde se necesita una detencion rapida o controlada del motor, como en gruas,
ascensores 0 equipos industriales. EI funcionamiento de este tipo de motor implica
tanto la parte de motor como la de frenado (/motoreductores.mx.)

Componentes de un motor

Estator: Bobinas trifasicas y carcasa.

Rotor: Bobinas, anillos deslizantes, escobillas.

Carcasa: Estructura protectora.

Ventilador: Para mantener la temperatura adecuada.

Caja de bornes: un componente eléctrico que agrupa y protege las conexiones de
cables, facilitando su distribucion, organizacién y mantenimiento en sistemas

eléctricos.



Figural
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Nota. Obtenido de la guia de motores eléctricos para la Industria (Motoreductores - Maissa)
1.5.2 Frenos electromagnéticos

Son tipos de freno que utiliza el principio del electromagnetismo para generar una
fuerza de frenado sin contacto fisico directo entre las partes moviles.

(/motoreductores.mx.)
1.5.3 Componentes de los frenos electromagnéticos

Estan compuestos principalmente por los siguientes elementos:

e Placa de frenado: Esto se refiere a las piezas de friccién, como el disco de freno o el
tambor de freno, que es donde actta el campo magnético del electroiman para detener
el movimiento. La placa de frenado es el componente que entra en contacto con el
electroiman o la zapata para generar la fuerza de frenado.

e Palanca manual: Esta pieza es un control manual que permite a la persona activar o
desactivar el freno de manera mecanica. En este caso, la palanca manual podria estar
vinculada al conmutador o al interruptor de control que regula el paso de corriente
hacia el electroiman.

e Envoltura anti polvo: Esto se refiere a una cobertura protectora que cubre las
piezas del freno para evitar la acumulacion de polvo o suciedad que podria afectar su
rendimiento. En este caso, la envoltura anti polvo protegeria el electroiman o las

piezas de friccion de la contaminacion externa.



e Cubierta anti polvo: Similar a la envoltura anti polvo, esta pieza también tiene la
funcion de proteger a los componentes del freno de la suciedad y polvo. Puede
corresponder a la misma funcién protectora, generalmente en el tambor de freno o el

disco de freno, manteniendo el sistema libre de contaminantes.

Figura 2
Partes del freno electromagnético

T Double Brake Freno doble

B A6 Connecting Boad Placa de Conexion

Envoltura Anti  potvo EEEE Adype Basic Components
BER Anbdust Weapper  /

FH5 Handle Components Palanca

Brida

BER Anbi-dust Cover
Cubierta anti polve

Friction Plant

Planta de Frenado

FUMAEE Accessorios for REBOA Saries

Nota. Grafico obtenido de ficha técnica Reach Top-modelo REB04
1.5.4 Equipos para pruebas de analisis en motores

Comprobador de asilamiento de alta tension (MEGGER)
Es un dispositivo utilizado para medir la resistencia de aislamiento en sistemas
eléctricos de alta tensidon, lo que es crucial para garantizar la seguridad de los equipos y la

prevencion de fallos. (corporation, 2010-2018)



Figura 3
Equipo de andlisis de aislamiento (MEGGER)

Equipo para analisis por ultrasonido

Es un equipo especializado para el anlisis de condiciones de los rodamientos de los
motores y otros equipos rotativos. Este dispositivo es un analizador de ultrasonido que utiliza
tecnologia de ultrasonido para detectar y diagnosticar fallos en los rodamientos y otros
componentes mecanicos, como los engranajes y acoplamientos, de una manera no invasiva.
(SDT International sa-nv, Versién 07 - 2023)

Figura 4
Equipo de analisis por ultrasonido




1.5.5 Introduccidon al mantenimiento de Motores Eléctrico y Frenos Electromagnéticos

El mantenimiento de las maquinas industriales es un proceso relevante para asegurar
la eficiencia, la seguridad y la duracién de la maquina. Esto en aplicable a los motores
eléctricos y los frenos electromagnéticos, que desempefian funciones esenciales en el
desenvolvimiento de la maquinaria industrial, como la carreta enrolladora de cable de acero.
El motor es el encargado de proporcionar la fuerza motriz necesaria para realizar el enrollado
del cable, mientras que el freno electromagnético libera o cierra el giro del motor. Un
mantenimiento adecuado no solo previene fallos, sino que también optimiza el rendimiento y
extiende la vida dtil de los equipos.

El mantenimiento industrial se divide en tres tipos: correctivo, preventivo y predictivo.

e Mantenimiento correctivo: Se realiza cuando un equipo ha fallado o presenta un
problema que requiere reparacidn o reemplazo. Este tipo de mantenimiento busca
restaurar el funcionamiento del equipo tras una falla inesperada este mantenimiento se
realiza después de que el problema ha ocurrido.

e Mantenimiento preventivo: Tiene como objetivo evitar que ocurran fallas, se lleva a
cabo de manera planificada y programada basandose las inspecciones periddicas en
los equipos antes de que se produzca un fallo, en el mantenimiento preventivo se
pueden incluir actividades como inspecciones, limpiezas, lubricacion, ajuste de
componentes y reemplazo de piezas desgastadas.

e Mantenimiento Predictivo: Se basa en la monitorizacion de condiciones de los
equipos mediante el uso de herramientas y tecnologia avanzadas, como sensores,
termografia infrarroja, analisis de vibraciones y monitoreo de parametros eléctricos,
este tipo de mantenimiento nos ayuda a predecir cuando es probable que ocurra una
falla antes de que suceda, basandose en el analisis de datos y la deteccion de

irregularidades.
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Figura 5
Mantenimiento predictivo: analisis por ultrasonido

1.5.6 Motores Eléctricos en la Industria

Los motores eléctricos, tanto de corriente alterna como continua son componentes
esenciales en aplicaciones industriales debido a su eficiencia energética y fiabilidad. En la
industria, los motores asincrénicos o de induccion son los mas cominmente empleados
debido a su bajo costo y fiabilidad de mantenimiento (Bose, 2020). Estos motores convierten
la energia eléctrica en energia mecanica a traves de la interaccion de campos magnéticos
generados por corrientes eléctricas.

Referente a la carreta enrolladora de cables de acero, los motores son los
responsables de controlar los movimientos del tambor tanto en el enrollado, como en el
desenrollado del cable, lo que requiere un control preciso y constante de velocidad y el
torque, especialmente cuando el equipo opera bajo cargas variables.

El motor eléctrico es uno de los equipos mas utilizados en la industria debido a su
eficiencia y seguridad; estos equipos estan sometidos a un desgaste continto debido a su
constante funcionamiento, lo que hace necesario contar con un programa adecuado programa
de mantenimiento, como preventivo, predictivo y correctivo, que ayuden a evitar averias y

prolongar la vida Gtil del motor. (Pachay Macias, 2015).
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En el mantenimiento preventivo se presta atencion a la limpieza periddica, lubricacion
del motor, estator y los rodamientos, para la deteccion temprana de desgates o cualquier
anomalia, antes de que se produzcan fallas mayores. En cambio, el mantenimiento predictivo
utiliza herramientas de monitoreo como sensores de vibracion o de temperatura para predecir
fallos inminentes lo que permite tomar medidas correctivas. (Olarte, 2010)

El mantenimiento correctivo se realiza después que se presentan un problema, lo que
involucra la reparacion o reemplazo de las partes dafiadas. El ajuste de motores eléctricos es
una parte importante del mantenimiento, ya que garantiza que el motor opere dentro de los
parametros de rendimiento especificados por el fabricante, el ajuste implica la verificacion y
optimizacion de parametros como la corriente, el voltaje y la velocidad; Esto es fundamental
para garantizar que el motor funcione eficientemente sin dafios innecesarios. Un motor mal
ajustado puede generar un consumo de energia excesivo, afectando negativamente tanto a la
eficiencia y las operaciones diarias. El ajuste ayuda a extender la vida atil del motor porqué,
sin el ajuste adecuado del motor, éste podria funcionar por encima o por debajo de su
capacidad nominal, generando un mayor riesgo a largo plazo.

El sobrecalentamiento y el desgaste de los rodamientos son algunos de los fallos mas
comunes en los motores eléctricos. El sobre calentamiento, causado por una sobre carga o un
sistema de ventilacion inadecuado puede dafiar de manera definitiva al motor si no se detecta
a tiempo, de igual manera pasada con los rodamientos desgatados generaran ruidos anormales

y esto reduce la eficiencia del motor (Pachay Macias, 2015)
1.5.7 Frenos Electromagnéticos

Los frenos electromagnéticos funcionan mediante el principio del electromagnetismo.
La corriente eléctrica que pasa a través de una bobina genera un campo magnético, que atrae

una placa de friccion y detiene el movimiento del equipo. Segin (Pelayo Carvajal, 2024), estos
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frenos son muy efectivos para proporcionar un frenado rapido y sin contacto fisico, lo que
evita el desgaste mecanico y extiende la vida Gtil de los componentes de frenado.

En las empresas portuarias, donde las carretas enrolladoras de cable de acero, y los
frenos electromagnéticos son importantes para controlar el movimiento del cable con mucha
presidn y seguridad, estos sistemas electromagnéticos, requieren un mantenimiento regular
para garantizar que sigan funcionando de manera eficiente. La inspeccion regular de los
frenos electromagnéticos, que incluye la revision de las bobinas, los discos de friccion, es
esencial para mantener su rendimiento.

La inspeccion de los frenos electromagnéticos debe enfocarse en evaluar el estado de
la bobina, la resistencia de los discos de friccion y la calibracion de las piezas moviles, las
inspecciones periodicas puedan identificar anomalias en el sistema, como un desgate
excesivo del disco de friccion o una disminucion de la capacidad de frenado. La deteccion de
estas fallas en fases tempranas es vital para evitar falla en el sistema y asegurar la

operatividad del equipo.
1.5.8 Mantenimiento Predictivo para los frenos Electromagnéticos y Motores Eléctricos

La adopcién de tecnologias de mantenimiento predictivo en motores eléctricos y
frenos electromagnéticos ha logrado mejorar la confiabilidad de los equipos industriales.
SegUn (Pachay Macias, 2015), el mantenimiento predictivo utiliza sensores que miden
parametros criticos, como la temperatura, vibracién y corriente, para predecir el tiempo de
inactividad, sino que también optimiza el rendimiento general de la maquina

En el caso especifico de las carretas enrolladoras de cable de acero, la aplicacion de
tecnologias predictivas al monitoreo de motores eléctricos y frenos electromagnéticos pueden

evitar problemas y mejorar la eficiencia operativa en la industria.
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2. Metodologia.

Aqui se explica el proceso de formulacion, evaluacion y seleccion de las alternativas de

solucién del problema identificado. Ademas, se presentan las especificaciones técnicas finales.

Se estructurd un plan de mantenimiento integral con los siguientes pasos principales:

1. Inspeccién visual inicial:
a. ldentificar areas de mayor desgaste o desajustes en el motor y el freno.
2. Definicion de procedimientos de limpieza:
a. Seleccion de desengrasantes, trapos, brochas y otros materiales necesarios.
3. Calibracion del freno electromagnético:
a. Ajustar la holgura conforme a las especificaciones técnicas.
4. Pruebas predictivas:
a. Realizar pruebas de megado y analisis de ultrasonido para diagnosticar el estado

interno del motor y los rodamientos.

2.2 Formulacion de alternativas de solucion

Se identificaron las necesidades de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para el
motor y el freno electromagnético de la carreta enrolladora de cable de acero, considerando que
este activo no habia recibido intervenciones previas. Inicialmente se hicieron inspecciones
visuales que permitieron detectar fallas potenciales y necesidades especificas. Las alternativas

consideradas fueron:



Tabla 1

Alternativas para ejecutar el mantenimiento

ALTERNATIVA

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

#1.

_MANTENIMIENTO

BASICO

Limpieza externa e
inspeccidn visual sin

intervencion interna.

Econdmica y rapida

No aborda problemas
internos, resultados

limitados.

#2.

_MANTENIMIENTO

INTEGRAL

# 3. _REEMPLAZO

DE COMPONENTES

Limpieza, ajustes,
calibraciones y
pruebas predictivas.
Sustitucion de piezas
criticas en funcion de

su desgaste.

Solucién completa,
prolonga la vida til
del equipo.
Solucién rapida 'y
efectiva para

problemas graves.

Mayor costo y tiempo

requerido.

Costosa e innecesaria
para componentes en

buen estado.

Después de evaluar las ventajas y desventajas de cada alternativa, se eligio la segunda

opcion porque ofrece un enfoque integral y preventivo, lo que permite mantener el equipo en
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condiciones dptimas, anticipar posibles fallos y prolongar su vida atil. Ademas, las calibraciones

y pruebas predictivas mejoran la eficiencia operativa.

2.3 Planificacion

Se realizo la planificacion detallada del mantenimiento integral, que incluyd la inspeccién

inicial, el proceso técnico a seguir, y los recursos necesarios.

Se establecieron los siguientes pasos:

1. Inspeccidn visual inicial: Se identificaron las areas prioritarias de intervencion en el

motor y el freno electromagnético.

2. Definicion de procedimientos de limpieza: Se selecciono los materiales y herramientas

que serian para efectuar la limpieza efectiva.
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3. Calibracion del freno electromagnético: Se definié como se efectuaria el ajuste de la
holgura segun las especificaciones del fabricante.
4. Pruebas predictivas: Se planificaron pruebas de megado y analisis por ultrasonido para

verificar el estado interno del motor y los rodamientos.

2.4 Acciones de mejora

Se ejecutd las acciones de mejora antes seleccionadas con procedimientos adecuados y
siguiendo normas técnicas. Los detalles se muestran a continuacion.
2.4.1 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo al Motor

Se llevo a cabo una limpieza exterior utilizando desengrasante, trapos y brochas. Ademas,
se retird la tapa de conexiones para ajustar los tornillos del cableado. Durante la inspeccion, se
comprob6 que las conexiones externas estaban en buen estado, pero se identifico la necesidad de

realizar un mantenimiento predictivo en las bobinas para verificar su aislamiento interno.

Figura 6
Mantenimiento preventivo a los motores eléctricos




19

Mantenimiento preventivo al freno electromagnético

Se retir6 la tapa y guardapolvo del freno para revisar sus componentes y verificar su
calibracion. Se observé que los frenos necesitaban mantenimiento correctivo, ya que el juego

estaba fuera de los rangos especificados segun la ficha técnica.

Figura 7
Mantenimiento preventivo a los frenos electromagnéticos

2.4.2 Mantenimiento Predictivo

Se realizaron pruebas de megado y analisis por ultrasonido para verificar el estado del

motor.

Prueba de megado

El motor fue desenergizado y se desconectaron las lineas de alimentacién. Con un equipo
de megado parametrizado a 500 V por encima del voltaje nominal del motor (480 V), se verificd

el aislamiento de las bobinas tanto a tierra como entre bobinas.
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Figura 8

Mantenimiento predictivo realizado a los motores de la carreta enrolladora de cable de acero

Andlisis por ultrasonido

Se configur6 una nueva ruta de trabajo en el software del equipo de ultrasonido para

monitorear los rodamientos internos del motor.

Figura 9

Ingreso de la ruta de trabajo en el programa de analisis de ultrasonido

Se tomaron mediciones en dos puntos especificos préximos a los rodamientos, y los datos

recolectados fueron analizados por especialistas para identificar posibles fallas.
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Las sefiales son medidas en desniveles y comparadas por alarmas predefinidas, estas
sefiales dinamicas se graban y se analizan en el dominio del tiempo y la frecuencia para un
analisis mas profundo de las condiciones de falla, la velocidad y temperatura también son

recolectadas para una completa valoracién monitoreada

Figura 10

Mantenimiento predictivo realizado a los motores de la carreta enrolladora de cable de acero

2.4.3 Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento al Freno electromagnético

Se ajusto la holgura del freno utilizando llaves, lainas de calibracién y herramientas
especializadas. Se verifico que la holgura final estuviera dentro del rango especificado (0.2 mm a

0.4 mm), garantizando un funcionamiento 6ptimo.

Figura 11
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Como parte del mantenimiento preventivo y predictivo realizado en las carretas enrolladoras

de cable de acero, se llevd a cabo un analisis de aislamiento de las bobinas de los motores

mediante la prueba de megado. Esta prueba se realizo en cada uno de los motores de las dos

carretas.

Resultados:

« [Estado de Aislamiento: La prueba de megado reveld que el aislamiento de las bobinas

de ambos motores se encuentra dentro de los rangos normales, lo que indica que las

bobinas estan en buen estado y no presentan fallas incipientes.

o Rangos Especificos: Los valores obtenidos durante el analisis estan dentro de los

parametros establecidos por el fabricante, lo que confirma que no existen problemas con

el aislamiento eléctrico de los motores.

A continuacidn, se presentan los resultados detallados obtenidos durante la prueba de megado:

Tabla 2
Resultados de prueba de megado

Carreta # 27

Motor # 1 Motor # 2

PE-L1:32.9GQ  L1-12:416GQ PE-L1:6.76 G Q L1-12:10.7G Q
PE-12:32.4GQ  L2-13:39.1GQ PE-L2:7.17G Q L2-13:7.92G Q
PE-L3:30. G Q L1-13:354G Q PE-L3:9.16 G Q L1-L3:9.16 G Q
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Tabla 3

Resultados de prueba de megado

CARRETA #28

MOTOR #1 MOTOR # 2

PE-L1: 6.09 G Q L1-12:12.7G Q PE-L1:253 G Q L1-12:45.5G Q
PE-L2:7.22 G Q L2-L3: 102G Q PE-L2:254 G Q L2-13:452G Q
PE-L3:7.70 GQ L1-L3: 148G Q PE-L3:24.7 G Q L1-13:424G Q

El resultado del mantenimiento predictivo llevado a cabo con el andlisis por ultrasonido a los

rodamientos de los motores, tiene como objetivo identificar posibles fallas o desgastes en los

rodamientos internos, que podrian afectar el rendimiento y la vida Gtil de los motores. A

continuacién, se presentan los resultados detallados obtenidos durante el analisis de ultrasonido.

o [Estado de los Rodamientos: El analisis por ultrasonido mostré que los rodamientos de
ambos motores se encuentran en perfecto estado. No se detectaron indicios de desgaste
significativo ni fallas iniciales, lo que indica que los rodamientos estan funcionando de

manera eficiente y sin problemas.

e Interpretacion de la Gréfica: En la gréafica proporcionada por el equipo de ultrasonido,

los valores registrados para los rodamientos se encuentran dentro de los parametros
normales, sin sefiales de anomalias en las frecuencias de vibracion, lo que confirma que

no hay deterioro en los rodamientos.
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Figura 12
Resultado de inspeccidn por ultrasonido en motores
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Calibracion de freno electromagnético

En este mantenimiento se realizé el ajuste correspondiente al freno electromagnético de
acuerdo con la ficha técnica del freno, el cual nos especifica que tiene un rango de calibracién de
0.2 mmy 0.4 mm. Al momento de verificar el freno se encontr6 que tenia una calibracion de
0.2mm, para lo cual se dejé calibrado en un rango de 0.3 mm.

3.1 Plan de mantenimiento

Se propuso un plan con las actividades estan claramente definidas con sus respectivas

frecuencias, herramientas y responsables, lo que facilita la implementacion efectiva y el

seguimiento adecuado del mantenimiento.



Tabla 4

Plan de mantenimiento: ficha a rellenar para cada equipo
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ELEMENTO

DESCRIPCION

EQUIPO

NUMERO DE ORDEN

FECHA DE INICIO

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO
RESPONSABLE

UBICACION DEL EQUIPO

FECHA DE PROXIMA INSPECCION

(Nombre del equipo)

(Nombre del equipo)

(Nombre del equipo)

Cada 6 meses (ajustable segun las condiciones)

[nombre del responsable]

[ubicacion del equipo]

[fecha de la siguiente inspeccién programada]

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se realiza de forma periddica para garantizar el

funcionamiento continuo del equipo y minimizar el riesgo de fallos inesperados.

Frecuencia

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Responsable

[Responsable

]

[Responsable

]

[Responsable

]

[Responsable

]

Tabla 5
Plan de mantenimiento preventivo: detalle de tareas a desarrollar
Tarea Descripcion
Inspeccion Verificar
Visual del estado
Motor general del
motor,
conexiones y
componentes.
Limpieza Retirar
Externa del suciedad y
Motor polvo del
motor.
Ajuste de Revisar y
Conexiones ajustar
Eléctricas conexiones
en la caja de
conexiones
del motor.
Calibracion Verificar y
del Freno ajustar la
Electromagn calibracion

ético

de los frenos
electromagné

Recursos

Trapos,
brochas,
llaves 8

Desengrasant
e, trapos,
brochas

Llave 8,
bornero

ainas de
calibracién,
llave 15,
llave Allen
#5

Estado

[Pendiente/C
ompletado]

[Pendiente/C

ompletado]

[Pendiente/C

ompletado]

[Pendiente/C
ompletado]
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Inspeccion
de
Aislamiento
del Motor

Inspeccion
de
Rodamientos
del Motor

ticos (0.2 mm
a 0.4 mm).
Realizar
pruebas de
megado para
verificar el
estado del
aislamiento
de las
bobinas.
Realizar
analisis por
ultrasonido
de los
rodamientos
del motor.

Cada 6 meses

Cada 6 meses

[Responsable  Megbmetro [Pendiente/C

] Llave 8, ompletado]
bornero

[Responsable  Equipo de [Pendiente/C

] analisis de ompletado]
ultrasonido

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en la monitorizacion continua del equipo para

predecir y evitar fallos.

Tabla 6
Plan de mantenimiento. Predictivo: detalle de tareas a desarrollar
TAREA DESCRIPCI FRECUENCI RESPONSAB MATERIAL ESTADO

ON A LE ESY

HERRAMIE
NTAS

ANALISIS Evaluacion del Cada 6 meses  [Responsable] ~ Megometro, [Pendiente/Com
DE aislamiento equipo de pletado]
MEGADO eléctrico medicion de
(MOTOR) mediante aislamiento

prueba de

megado.
ANALISIS Inspeccion de  Cada 6 meses  [Responsable]  Equipo de [Pendiente/Com
DE rodamientos ultrasonido, pletado]
ULTRASONI  mediante software de
DO ultrasonido analisis
(RODAMIEN para identificar
TOS posibles

desgastes 0

dafos.

Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se realiza cuando se detectan fallos o fallas incipientes en el

equipo que requieren intervencién inmediata.



Tabla 7

Plan de mantenimiento correctivo: detalle de tareas a desarrollar
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TAREA

CALIBRACION
DEL FRENO
ELECTROMAG

NETICO

REEMPLAZO
DE
COMPONENTES

DANADOS

DESCRIPCION

Ajuste de la holgura
del freno
electromagnético
segun las
especificaciones del
fabricante (0.2 mm
a 0.4 mm).
Reemplazar
componentes de los
motores o0 frenos
gue estén
defectuosos o en

mal estado.

FRECUENC RESPONSABL

1A
Segln

necesidad

Segln

necesidad

E

[Responsable]

[Responsable]

RECURSOS ESTADO

Lainas de [Pendiente/Co
calibracién, mpletado]
llave 15,

llave Allen

#5

[Listar [Pendiente/Co
materiales mpletado]

necesarios]

Resultados de inspecciones

Registro detallado de los resultados de las inspecciones realizadas, con observaciones

relevantes y acciones correctivas si es necesario.



Tabla 8

Plan de mantenimiento: registro de inspeccion
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ACTIVIDAD FECHA DE RESULTADO COMENTARIOS
INSPECCION

INSPECCION VISUAL [Fecha] [Resultados de la [Comentarios]

DEL MOTOR inspeccion]

LIMPIEZA EXTERNA [Fecha] [Resultados de la [Comentarios]

DEL MOTOR inspeccion]

AJUSTE DE [Fecha] [Resultados de la [Comentarios]

CONEXIONES inspeccion]

ELECTRICAS

CALIBRACION DEL [Fecha] [Resultados de la [Comentarios]

FRENO inspeccion]

ELECTROMAGNETICO

ANALISIS DE [Fecha] [Resultados de la [Comentarios]

AISLAMIENTO DEL inspeccion]

MOTOR

ANALISIS DE [Fecha] [Resultados de la [Comentarios]

RODAMIENTOS DEL

MOTOR

Cronograma de mantenimiento

inspeccion]

Este cronograma detalla las fechas de ejecucion de las actividades de mantenimiento, su

responsable y el estado de ejecucion.



Tabla 9

Plan de mantenimiento: cronograma de ejecucion
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TAREA

INSPECCION VISUAL
AL MOTOR
LIMPIEZA EXTERNA
DEL MOTOR
AJUSTE DE
CONEXIONES
ELECTRICAS
CALIBRACION DEL
FRENO
ELECTROMAGNETICO
ANALISIS DE
AISLAMIENTO DEL
MOTOR
CALIBRACION DE
FRENO

ELECTROMAGNETICO

FECHA DE
EJECUCION

[Fecha]

[Fecha]

[Fecha]

[Fecha]

[Fecha]

[Fecha]

RESPONSABLE

[Resultados de la
inspeccidn]
[Resultados de la
inspeccion]
[Resultados de la

inspeccion]

[Resultados de la

inspeccion]

[Resultados de la

inspeccidn]

[Resultados de la

inspeccidn]

ESTADO

[Pendiente/Completa
do]
[Pendiente/Completa
do]
[Pendiente/Completa

do]

[Pendiente/Completa

do]

[Pendiente/Completa

do]

[Pendiente/Completa

do]
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

El proyecto de mantenimiento integral de los motores y frenos electromagnéticos de la carreta
enrolladora de cable de acero mejora la eficiencia, seguridad y durabilidad de los equipos.
Mediante un enfoque de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, se optimiza la
operatividad y se reduce el riesgo de fallos imprevistos, prolongando la vida util de los equipos.
El uso de tecnologias avanzadas de diagnéstico predictivo permite anticipar fallos y reducir
costos, mejorando la continuidad operativa y la seguridad del personal. Se recomienda seguir
ajustando el plan de mantenimiento conforme se obtengan méas datos, ademas de continuar con la

capacitacion del personal para maximizar el uso de estas tecnologias.

4.1.1 Conclusiones

Tras aplicar las fases necesarias de la propuesta de mantenimiento integral para
los motores y frenos electromagnéticos de la carreta enrolladora de cable de acero, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Lainspeccion detallada del motor eléctrico y el freno electromagnético permitio
identificar posibles fallas, desgastes y necesidades de ajuste en ambos componentes.
Durante este proceso no se observaron sefiales de desgaste en los rodamientos del motor.
Pero si se detectaron ligeras irregularidades en el sistema de freno. Estos hallazgos fueron
cruciales para implementar un plan de accion inmediato, evitando fallos mayores y
asegurando que el motor y freno operaran dentro de los pardmetros esperados. Esta
inspeccion resulto ser fundamental para el diagnostico temprano de posibles problemas y

para asegurar el buen funcionamiento de los equipos.
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e El mantenimiento preventivo y correctivo de los componentes del motor eléctrico y el
freno electromagnético se ejecutd exitosamente, lo que garantizo su funcionamiento
adecuado y contribuyd a la prolongacion de su vida Gtil. Este mantenimiento no solo
optimizo el desempefio de los equipos, sino que también disminuyo la necesidad de
reparaciones urgentes, lo que se traduce en un ahorro de costos a largo plazo.

e La calibracion del sistema de freno electromagnético, realizada conforme a la ficha
técnica del fabricante, garantiz6 la precision del sistema y su correcto funcionamiento en
su totalidad. Tras la calibracion, el sistema de freno respondio de manera Optima durante
las pruebas operativas, cumpliendo con los estandares de seguridad y eficiencia
requeridos. Esta calibracion fue esencial para asegurar que el freno estuviera alineado con
las especificaciones del fabricante, lo que garantiza la seguridad en las operaciones y

contribuye a la estabilidad del equipo a lo largo del tiempo.

4.1.2 Recomendaciones

La implementacion del plan de mantenimiento integral para los motores y frenos
electromagnéticos de la carreta enrolladora de cable de acero, se han obtenido importantes
resultados que garantizan la operatividad y la vida Util del equipo. Sin embargo, existen areas
que pueden ser ampliadas en futuros estudios, con el objetivo de seguir optimizando los procesos
de mantenimiento y adaptandolos a las necesidades cambiantes. A continuacion, se detallan las

recomendaciones primordiales que deben considerarse para futuras fases del proyecto

e Se recomienda continuar con las inspecciones visuales y las pruebas periodicas para
detectar posibles fallas en una etapa temprana. Un futuro trabajo podria centrarse en la

mejora de la calidad de las revisiones en funcion del uso y las condiciones de los equipos.
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e Esimportante mantener los procedimientos de limpieza actualizados, usando los
productos y herramientas méas adecuados. En el futuro, se podria evaluar la efectividad de

los productos de limpieza y ajustar las técnicas para mejorar la eficiencia del proceso.

e Asegurar que el personal continte siendo capacitado en las mejores préacticas de
mantenimiento preventivo que son importantes. Seria Gtil realizar estudios adicionales
sobre los métodos mas efectivos de formacion, adaptados a nuevas tecnologias y

procedimientos.
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Apéndice
Apéndice A fichas técnica
Figura Al
Ficha técnica de calibracion de los frenos electromagnéticos
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RERD413 101 Ta% 6% BT S0
REBD4ZD 100%: e BT% BN I&00
REEDL2S ] Ti% BT % BT F000
REB &30 100 % 6% 8% 3000

Relation between the braking torque and rotation speed;maximum working speed

e e« 0. 1005 ;“r,": & ;'i_:;:ﬂ. :.!E-n-ﬁ:r

SiEe MO Tyl {memd T ) =TT
i 0. 0.5 1.5 4.5 & 20 L F=hAd
oz a.2 =k} a5 5.5 7 25 ap R L
10 0.4 0.5 .5 I.h L iy 112 =M
12 a.3 045 078 E 10 i 132 ImkiE
14 0.3 45 0.75 L s 145 kxhad
18 0.3 (VI 078 25 |1L5 55 170 I3
1& 0.4 LR 1 10 13 ES 196 A=hA3
20 0.4 0.6 1 12 15 100 230 BuM10
25 a5 n7E 1.2% 155 | 20 o 1] o CELERE
an 0.6 1 1.2 1ES5 | 23 200 26 BuM1l

Nota. Datos obtenidos de ficha técnica Reach Top-modelo REB04
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Apéndice B manual de uso del equipo de andlisis de aislamiento
Figura B1
Manual de uso —Especificaciones generales para el uso del equipo

1550C/1555
Manual de uso

Especificaciones generales

Pantalla........coooceccececncec s 21 5 MM % 105 mm
AIMEREEION . .o.o..ovoooooecsce e BEEME plomo-acido recargable de 12V, 2.8 Ahr
Capacidad de carga de la bateria normal
Nimero de comprobaciones .......oovecee.n... 4100 3 250 V
3500a 500V
320081 kV
2500 a25kV
1000 a & &V
S00a 10KV

A temperaturas exiremas ... .....cargue la bateria mas a menudo
Entrada del cargador (CA).....ooooccecee . BB W 2 250 V CA, 50VE0 Hz, 20 VA
Este instrumento de Clase || (con doble aislamiento) se suministra con un cable de aimentacion de Clase |
{conexion a tierra). El terminal de tiera de proteccion (patlla de conexion a tiema) no esta conectado inter-
namente. La inica funcicnalidad de la patilla adicional es asegurar |a posicion del enchufe.

Dimensiones (alko x ancho x largo)................... 770 mm x 242 mm x 330 mm (8.7 pulg. £ 8.5 pulg. x 13,0 pulg.)
o= OSSOSO OO i . "= 3 |11
Proteccion antimanipulaciones ................candads Kensington

Especificaciones ambientales

Temperatura de frabajo ..o =20 *C @ 2530 °C {4 °F 2 +122 °F)
Temperatura de almacenamiento...................-20°Ca+85°C {4 °F a +148°F)
Humedad relativa .50 %a21°Ccon disminucion hasta el 50 % 3 50 °C

Clasificacion IP.......oorcecesc e |EC G052E: IP4D

Nota. Datos obtenidos de ficha técnica Fluke-1550-1555-FC_manual



Figura B2

Manual de uso —Especificaciones eléctricas-valores de tension rango predeterminados en el equipo

1550C/1555
Manual de uso
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Especificaciones eléctricas
La precision del comprobador se ha especificado para 1 afio una vez calibrado a temperaturas de trabajo de entre 0 °C y 35 *C. Para temperaturas

de trabajo gue se encuentren fuera del rango (de -20 °C a 0 *C y de 35 °C a 50 °C), sume el + 25 % por "C, excepio en las bandas con un 20 %,

donde debera sumar el +1 % por °C.

Aislamiento
Tension de prueba (CC) Rango de resistencia del aislamiento Precision (lectura =)
<250 kL2 sin especificar
250 kil a s GO 5%
=V 5G0as0 G0 0%
=50 &1 =in especificar
<500 kL =in especificar
500 kil a 10 G 5%
=ov 10 G0 a 100 GO 0%
=100 GO =in especificar
=1 M2 sin especificar
1000 1 M a20 GO 5%
20 G a 200 GO 20%
=200 G} sin especificar
=25 M0Q gin especificar
2.5 M a 50 GO 5%
e LIRY 2
: 50 GL2 a 500 GO 20%
=500 G} sin especificar
<0 ME2 =in especificar
<5 M2 a 100 GO 5%
=oa 100GRa1TO 0%
=1TQ sin especificar
<10 M} sin especificar
10 ML a 200 GO 5%
10000 200GRa2TO 20%
=2 TL} =in especificar
Rango del grafico de bamas: 0a2Til
Exactitud de la tension de comprobacion del alamiento: 0%, +10 % a una comiente de carga de 1 mA
Rechazo de comiente de red principal de CA inducida: 2 mA madimo
‘Velocidad de carga por carga capacifiva: SsiuF
‘velocidad de descarga por canga capacitiva: 1,5suF

Nota. Datos obtenidos de ficha técnica Fluke-1550-1555-FC_manual



		2025-02-07T09:22:01-0500
	CELSO DANIEL JIMENEZ CARRERA


		2025-02-07T09:23:53-0500




