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INTRODUCCION 

En el mundo globalü~ado de nuestros días la competencia por los mercados 
y el liderazgo en la producción y venta de bienes y servicios, obligan a 
las naciones a buscar el aprovechamiento de los recursos naturales, 
humanos y tecnológicos de forma cada vez más eficiente. 

El desarrollo humano en todas las áreas de la ciencia es cada día más 
impresionante, el hombre ha realizado descubrimientos tecnológicos y 
científicos inimaginables, los cuales no hubiesen sido posibles si él, como 
parte de un entorno natural, no hubiera logrado comprender, dominar y 
poner a su servicio todos aquellos fenómenos naturales mediant.e los 
cuales ha podido sustentar su desarrollo actual. 

Uno de los principales fenómenos que le ha permitido al hon1bre 
lograr tal grado de desarrollo es el electromagnetismo, a partir de éste, 
el ser humano ha generado, controlado y utilizado un tipo de energía que 
le pern-dte mover máquinas, sistemas y dispositivos encaminados a 
facilitar su vida diaria; me refiero desde luego a la energía electrica. 

El dominio de la electricid~d es relativamente reciente (poco más de cien 
ai'i.os), pero su aprovecha1niento ha sido vertiginoso y le ha traído 
consecuencias importantes al hombre, por mencionar sólo una tenemos 
la Revolución Industrial; ésta a su vez, desencadenó un sin fin de sucesos 
históricos palpables hasta nuestros días. 

El presente trabajo aborda aspectos sobresalientes de la generación, 
utilización e importancia de la energía eléctrica, así como los 
procedimientos y inaquinarias utilizadas para construir una planta 
generadora de electricidad y en particular se conforma "una bitácora con 
los aspectos más generales a considerar en el mantenimiento preventivo de 
un conjunto electromecánico conformado por una grúa tipo torre 
"To"vercrane" y un conjunto de bandas transportadoras "To ... verbelt"; 
elementos indispensables para los trabajos de construcción de la planta 
generadora mencionada. 

En este documento reflejo además mi experiencia como Ingeniero 
Mecánico Electricista, adquirida al participar de forma directa en el 
desarrollo de este proyecto hidroelectrico. 

Este trabajo está compuesto de cuatro capítulos; el primero de ellos lleva 
como título "La energía eléctrica" y se refiere en forma general a 
conceptos básicos para el mejor entendimiento del tema en referencia, 
tan1bién se incluye el tema de generación, transmisión y utilización de la 

- --·--·- ----
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electricidad como aspecto práctico para comprender la importancia de este 
tipo de energía. 

"La hidroelectricidad" es el título del segun.do capítulo, en él cual se hace 
menc1on. a las diferentes formas de generación de la electricidad, así 
como el funcionamiento básico de una planta hidroeléctrica y su 
importancia ecológica; se resaltan. aspectos importantes de la capacidad 
hidroeléctrica de Venezuela, país en el cual se desarrolló la construcción 
de dicho proyecto; se enuncian. también, aspectos importan.tes de la 
fuente de energía potencial necesaria para el funcionamiento de éste tipo 
de plan.ta generadora; en este caso el río Caron.i. 

El tercer capítulo describe de forma detallada •'El proyecto 
hidroeléctrico de Caruachi", se menciona Ja organizac1on y 
administración. de los recurs·os materiales y humanos destinados para tal 
efecto, además señalo en forma sintetizada Jos procedimientos de trabajo 
realizados en can1po para llevar a cabo la construcción de ésta planta 
generadora. 

El cuarto capítulo "Mantenimiento de los equipos Towerbelt: y 
Towercrane", con.tiene la parte central de este trabajo; la 
implementación. de Ja bitácora de mantenimiento para dichos equipos 
cuya utilización es indispensable en Jos trabajos de construcción del 
c01nplejo hidroeléctrico de Caruachi, además se describen las 
especificaciones técnicas de éstos sistemas electromecánicos. 

Una vez establecidos los alcances de este documento, no n1e queda rnás 
que hacer la invitación. a continuar con la lectura esperan.do 
sinceramente que la información aquí con.ten.ida sea de interés y utilidad, 
n.o sólo a técnicos e ingenieros; sin.o a todas aquellas personas interesadas 
en la temática aquí expuesta. 
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1. LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

1. 1 El hombre y los f"enómenos electromagnéticos 

En los inicios de la historia, el hombre sorprendido y temeroso, se 
refugiaba ante la furia de la naturaleza desatada; la consideraba castigo 
de los dioses. Pasaron los siglos y se empezaron a construir monumentos 
en honor a esas deidades como el arreglo de grandes piedras en 
Inglaterra; muchos siglos después se levantaron grandes templos en 
Grecia para los dioses corno Zéus, después llamado Júpiter por los 
rornanos. Así mientras algunos pueblos concedían a lo inexplicable 
naturaleza superior, algunas personas se dedicaban a investigar y 
recopilar datos de sus observaciones, que al correr de los siglos se 
convirtió en las bases de la ciencia y del conocimiento estructurado de los 
fenómenos electromagnéticos. 

Algunos de los científicos que contribuyeron notablemente a desarrollar 
las bases para comprender los fenómenos magnéticos y eléctricos fueron: 

El científico griego Tales de Mileto, observó en el año 600 A.C. que al frotar 
ámbar con piel, el ámbar atraía pequeños pedazos de piel, papel o tela; 
actualmente ese fenómeno de atracción de los cuerpos es bien conocido. 

El físico francés Charles Coulomb (1736 - 1806) descubrió la ley que 
est·ablece la fuerza de atracción y repulsión entre cargas eléctricas (Ley de 
Coulomb). 

Sin embargo, fue hasta 1819 cuando el danés Chistian Oersted observó 
que al pasar urt"a corriente eléctrica por un conductor, en torno a este se 
producía un campo magnético. En otras palabras, Oersted encontró que la 
corriente eléctrica y los fenómenos magnéticos estaban relacic::>nados. 

El descubrimiento de Oesterd produjo muchas inquietudes en los 
científicos de la época; de tal forma el físico inglés Michael Faraday (1791 -
1867) pensó de manera contraria y comprobó en el laboratorio lo que 
finalmente se conocería como la "Ley de Faraday", la cual dice básicamente 
que los campos rnagnéticos pueden producir corrientes eléctricas. 

Poi· otra parte, Gustav Kirchhof (1824 - 1887) estableció dos leyes que 
rigen el comportamiento de los circuitos eléctricos. 

El matemático escoces James Maxwell (1831 - 1879) estableció las bases 
del electromagnetismo, resumiendo todas las leyes conocidas hasta 
entonces en un conjunto de ecuaciones conocidas actualmente como las 
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"Leyes de Maxwell", con ellas se predijeron muchos fenómenos 
electromagnéticos aún antes de poderse comprobar en los laboratorios. 

De tal forma y gracias al desarrollo constante de nuevas ideas, fue hasta 
finales del siglo XIX cuando se pudo comprender y controlar los 
fenómenos electromagnéticos, y de esta forma, se inventó el mundo de 
hoy. 

J..2 Corriente eléctrica y diferencial de potencial 

1.2.1 Corriente eléctrica (1). 

La corriente eléctrica es un flujo de cargas eléctricas que circulan por un 
conductor, y para medirla se hizo necesario establecer un proceso y 
unidades. Al tomar una sección de un conductor, seria posible contar 
cuantas cargas pasan por segundo; considerando lo anterior, se utiliza el 
ampere (A) como la ·cantidad de carga eléctrica por segundo. Sus unidades 
son: 

1 arr1pere 
Coulumb 

segundo 

Un ampere es un conjunto de cargas ·que .. pasa por un segun.do. Un 
coulumb contiene 6.25 x 10 1.8 cargas. elementales,-- es decir, protones o 
electrones. Así, en un ampere pásan 6.25."x 10 is cargas _elementales por 
segundo. 

IONES CONDUCTOR 

Figura 1. Se cjcmphficn como por un conductor se puede lograr un flujo de cnrgns 
elCctricas. La facilidad que pn.•scntu el conductor al pnso de cat·gas n. travCs de él, se 
explica dcb1<lo a In cs1ructunl Atónuca caractcristicn. de estos ni.ntcrinlcs, en los cuales los 
iones posit 1vos (úton"los que pierden electrones) y los iones ncgnt.lvos (fiton1os que ganan 
clcctron<•s) pcrn1i1cn t.'l n1ovinlicnto de los electrones n tntvr:·s de lns órbitas de los {1tornos 
que- co1npone11 al co11dt1<·1or. 
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1.2.2 Diferencia de potencial o voltaje 

En el inciso anterior- -se hizocreferencia a_ como __ se _-mueven- las 
eléctricas en algunos materiale-s; sin_ embargo, - hay que explicar 
qué se produce la corriente. 

cargas 
el por 

De acuerdo con la ley de Coulumb, para poner en movimiento una carga 
eléctrica se requiere de una fuerza eléctrica. Esta fuerza se da cuando dos 
cargas están cerca; pero cuando en un material se tienen tanto cargas 
positivas como cargas negativas, no habrá fuerza neta. ¿Cómo puede 
entonces producirse el flujo de cargas para que se forme una corriente? 

Si tenemos una carga positiva cerca de otra, también positiva, habrá 
repulsión (Jo mismo ocurrirá con las cargas negativas); por ello, si 
queremos acercar esas cargas, es necesario realizar una fuerza, mayor a la 
de repulsión que las acerque, es decir, habrá que realizar un trabajo (fig.2). 

l WAs= F d 

o Fuerza aplicada 

B A 

Distancia (d) 

Figura 2 

Este trabajo llevará la partícula cargada, de A a B. El trabajo para llevar 
una carga eléctrica de A a. B por;unidad de c~rga se define como potencial 
eléctrico o voltaje (V As) y usi¿alrrierite.sc::! es~ribe: 

VAB 
W All ljnulcs) 
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La unidad del potencial eléctrico es el volt (V): 

1 V = 
joule 

· c0Uló1nb 

El voltaje o diferencial de potencial eléctrico es responsable de poner en 
movimiento las cargas. Si no existiera esta diferencia de potencial, no 
habría movimiento neto de cargas en un conductor. 

1.3 Generación, t:ransmisión, dist:ribución y ut:ilización de la energia 
eléctrica 

De todas las formas de energía conocidas en la actualidad, la que más se 
emplea para la economía de cualquier nación, es la energía eléctrica. 

La posibilidad de explotar ·distintos tipos de fuentes de energia como 
corrientes de ríos, combustoleo, gas, uranio, carbón, la fuerza de los inares 
y vientos, géiser, etc. de sitios alejados de los centros de consumo, hace 
necesario que la energía eléctrica se transmita a grandes distancias ya que 
es necesaria en la gran mayoría .de procesos de producción de Ja sociedad 
actual. 

Las bases de la energía eléctrica fueron cimentadas a mediados del siglo 
XIX, cuando el científico inglés, Michael Faraday, en el año de 1831, 
descubrió el fenómeno de la inducción electromagnética. Las posteriores 
investigaciones de la interacción de los conductores de corriente eléctrica 
con el campo electromagnético posibilitaron la creación de generadores 
eléctricos, que transforman la energía mecánica del movimiento giratorio 
en energía eléctrica, lo que formo la base de un Sistema Eléctrico de 
Potencia ( SEP). 

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es el conjunto de centrales 
generadoras, de líneas de transmisión interconectadas entre sí y de 
sistemas de distribución esenciales para el consumo de energía eléctrica. 

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) está formado por tres partes 
principales: generación, transmisión y distribución (ver esquema 1). Para 
tener una idea acerca del proceso desarrollado desde la generación hasta 
la utilización de la energía eléctrica, es necesario describir breve1nente los 
tres componente principales de un Sistema. Eléctrico de Potencia. 
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GENERACIÓN, TRANSMISIÓN, DISTRIBUCIÓN Y UTILIZACIÓN DE 
ENERGIA ELECTRICA 
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1.3.1 Generación 

En esta etapa es donde se produce la energía eléctrica a partir de otras 
formas de energía como: calorífica, nuclear, hidráulica,. etc. 

Las plantas eléctricas utilizan grandes máquinas llamadas generadores. 
Los generadores son manejados por grandes· turbinas; accionadas por 
diferentes fuentes de energía. 

El generador produce tres flujos de corriente. eléctrica llamadas fases. 
Cada una de las fases de la corriente fluye -desde un generador en un 
conductor independiente. 

La corriente eléctrica generada es de tipo alterna (C.A.) la cual será usada 
en la industrias, hogares, alumbrado público, etc. Dependiendo de la 
fuente primaria de energía utilizada por la planta eléctrica, estas se 
pueden clasificar en: 

Centrales Hidroeléctricas 

Aprovechan la caída de agua convenientemente canalizada que 
proviene de presas, gracias a la energía potencial dé esta_masa de 
agua, se logra accionar las turbinas que a: su vez se encuentran 
acopladas a un generador eléctrico· logrando· ;así ,el, ··ca'rnbio de 
energía mecánica a energía eléctrica. , 

Centrales TernJoeléctricas 

Se aplica energía calorífica al agua. pará-~onv·~-rÚrla•e~~~p();, el 
cual se usa como fuerza motriz, para•acéionar la turbina y: por 
tanto el generador. .- ,.· , - , ,, ' , 

• Centrales Geotermoeléctricas 

Son similares a las centralés terrrioeléctriCas; aquFse aprovecha la 
el vapor interno de la Tierra· para:• accionar •la turbina y el 
generador. 

Centrales Nucleoeléctricas 

Se aprovecha la energía calorífica generada. por Ja fusión nuclear en 
urt rector nuclear, a su vez esta energía calorífica se aplica al agua 
para obtener vapor y con él obtener Ja fuerza motriz para mover 
la turbina y el generador. 
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Centrales Eólicas 

Se obtiene energía eléctrica a partir del movimiento de hélices 
accionadas por la fuerza del viento. 

• Centrales Solares 

Utilizan grandes espejos colectores que captan los rayos sola.res, los 
reflejan y concentran en un tubo negro, logrando calentar aceite 
que a su vez vaporiza. agua dentro -de grandes depósitos para 
posteriormente energ~a. eléctrica. 

• Centrales Mareomotrices 

Aprovechan la energia. de las olas del mar para obtener la energía 
eléctrica. 

Las centrales generadoras se construyen de tal forma, que por las 
características del terreno se adaptan para su mejor funcionamiento, 
rendimiento y rentabilidad. 

En régimen normal, todas las unidades genera.doras del sistema se 
encuentran en " sincronismo ", es decir, mantienen ángulos de cargas 
constantes. En este régimen, la frecuencia debe ser nominal ( 60 Hz.) o 
1nuy cercana a ésta. Los voltajes de generación va.rían de 2.4 a 24 kV. , 
dependiendo del tipo de central. 

Las características de las centrales eléctricas se relacionan con la 
subestación y la linea de transmisión en función de la p_otcneia.; la 
distancia. a que se transmite y al área por servir. 

1.3.2 Transmisión 

Las plantas genera.doras transmiten la energía eléctrica a los usuarios 
utilizando una red de transmisión, la cual está conformada principalmente 
de dos elementos: líneas de transmisión y subestaciones eléctricas. 

Las lineas de transmisión son físicamente los conductores utilizados para 
transmitir la electricidad; las subestaciones por su parte, son lugares 
específicos en donde el voltaje es aumentado o disminuido, mediante la 
utilización de transformadores. 

Los voltajes de transmisión utilizadas en Venezuela son: 115, 230, 400 y 
800 kV. 
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Una de las formas de clasificar las lineas de transmisión, es de acuerdo a 
su longitud, siendo: 

a) Línea corta de menos de 80 Km. 

b) Línea media de entre 80 y 240 Km. 

c) Línea larga de 240 Km: y más 

Por su parte, las subestaciones eléctricas en función a su diseño son las 
encargadas de interconectar líneas de transmisión de distintas centrales 
generadoras, transformar los niveles de voltajes para su trans1:nisión o 
consumo. 

Las subestaciones eléctricas por su tipo de servicio se clasifican en: 

Subestaciones elevadoras 

Subestaciones reductoras 

• Subestaciones compensadoras 

Subestaciones de maniobra o switcheo 

• Subestación principal del ~ist~mas dedistribución 

• Subestación de distribución 

Subestaciones rectificadoras · 

Subestaciones inversoras 

Sin duda la denominación de una subestación 
distribución es independiente de las tensiones 
determinada por el fin a que ·se destinó. 

_como . transmisión o 
involucradas; -- Y, está 

El objetivo a cumplir por una subestación es determinante ·en: su ub.icación 
física. Para esto, las subestaciones de transmisión están ubicadas alejadas 
de los centros urbanos, esto facilita, el acceso de lineas de áltá·terisión y la 
localización de terrenos lo suficientemente grandes para albergar en forma 
segura los delicados equipos para el manejo de alta tensión; · 

Por otra parte las subestaciones de distribución deben construirse en 
función del crecimiento de la carga, es decir, deben estar ubicadas en los 
centros de carga de áreas urbanizadas para, de esta forma, asegurar la 
calidad y continuidad del servicio al usuario. 
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Es claro que por las características funcionales de cada subestación, no 
deben mezclarse en una instalación, equipos de transmisión y 
distribución. La utilización de este tipo de subestaciones debe limitarse 
exclusivan1ente a aquellos casos de claras justificaciones técnico 
econón1icas. 

Las subestaciones de distribución son alimentadas desde las 
subestaciones de transmisión con líneas o cables de potencia a la tensión 
de 230 o 85 kV, es lógico suponer que esta tensión no debe considerarse 
corno de transmisión ni distribución para esta condición intermedia, se 
desarrolla el concepto de su~transmisión. 

Los niveles de tensión para su aplicación e interpretación se consideran 
conforme lo indican las tarifas para la venta de energía eléctrica en su 
sección de aspectos generales, siendo: 

a) Baja tensión es el servicio que se suministra en niveles de tensión 
menores o iguales a 1 kV. 

b) Media tensión en el servicio que se suministra en niveles de tensión 
mayores a 1 kV., pero menores o iguales a 34.5 kV. 

c) Alta tensión a nivel subtransmisión es el servicio que se S1.Úninistra 
en niveles de tensión mayor a 34.5 kV., pero menores a 220.k:V. 

d) Alta tensión a nivel transmisión es el servicio que se suministra en 
niveles de tensión igua1es o mayores a 220 kV. 

Actualmente en Venezuela, la industria eléctrica está incrementando día 
con día su actividad, ya que tiene que satisfacer la demanda de su 
creciente población. Es por esto, que el Sector Eléctr~co tiene que 
desarrollar nuevas técnicas y métodos para su utilización en el suministro 
de energía eléctrica; ya que al haber más actividad, es inminente la 
urgencia de una mejor optimización de los sistemas eléctricos. 

1.3.3. Distribución 

¿Qué es lo que en realidad significa el término sistemas de distribución? 
Tal vez no esté perfectamente definido internacionalmente; sin cn1bargo, 
cornúnmcnte se acepta que es el conjunto de instalaciones desde 120 Volts 
hasta tensiones de 34.5 kV encargadas de entregar la energía elcctrica a 
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los usuarios a los niveles de tensión normalizados y en las condiciones de 
seguridad exigidas por los regla1nentos. 

En el nivel de baja tensión por lo general hay confusiones con las 
instalaciones internas o cableados de predios cámerciales o grandes 
industrias y en tensiones mayores de los 34.5 kV como es el caso de cables 
de subtransmisión de 85 kV que se traslapan con tensiones 1nayores, 
especialmente en países industrializados en que la población urbana es 
alta, y se consideran estas tensiones como de distribución. 

Los sistemas de distribución, ya sea que pertenezcan a empresas privadas 
o estatales, deben proyectarse de modo que puedan ser ampliados 
progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes 
toman.do en cuenta ciertos principios económicos, con el fin de asegurar 
un servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al mínimo 
costo de operación. 

Los sistemas de distribución. se pueden desarrollar en estructuras 
diversas. En cuanto a su operación existen dos tipos fundamentales de 
redes de distribución: 

Radial 

Es aquel en el cual el flujo de energía tiene una .sola trayectoria, de 
la fuente a la carga , de tal manera que una falla en está, produce 
interrupciones en el servicio. Debido a su bajo costo, este sisterna es 
el rnás común y el más antiguo. 

Paralelo 

Con este tipo de redes se tiene una estructura sencilla en la red 
primaria, en donde las subestaciones están conectadas en simple 
derivación. radial. Se utiliza sobre todo en redes de baja tensión.. La 
continuidad está asegurada en la red de baja tensión por medio de la 
operación en paralelo. · 

Por otro lado, existen diferentes estructuras de distribución utilizadas en 
baja y media tensión. Los principales se muestran. en el esquema No. 2; n.o 
se detallan. dichos arreglos por n.o ser el objetivo principal del presente 
trabajo; sin embargo, se puede profundizar más a cerca de -estos 
accesan.do a la pagina web: W'W'V.miexamen./fisica/electricidad/html o 
consultando: "Fundamentos de distribución eléctrica" editado por Square 
D Company. 
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1.3.3.l Componentes principales de un sistem.a de distribución 

Los principales componentes de un sistema de distribución son: 

a) Alimentadores primarios de distribución, 

Son los encargados de llevar la ·energía eléctrica desde las 
subestaciones de potencia hasta los transformadores de 
distribución. Los conductores van soportados en poste cuando se 
trata de instalaciones aéreas y en duetos cuando se trata de 
instalaciones subterráneas. 

b) Transformadores de distribución. 

Los transformadores de distribución son los equipos encargados de 
cambiar la tensión primaria a un valor menor de tal manera que el 
usuario pueda utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones 
costosas y peligrosas. En si el transformador de distribución es la 
liga entre los alimentadores primarios y los alimentadores 
secundarios. 

d) Alin-1entadores secundarios. 

Los alin-ientadores secundarios distribuyen la energía desde los 
transformadores de distribución hasta las · acon-ietidas a los 
usuarios. 

e) Acometidas 

Las acometidas son: fas partes que ligan al sistema: de .diátribución de 
la empresa suministrG1.dora con las instalaciones dél usuario. 

f) Equipo clernf;di.Sió~.· .. 

La medición . puede ser en media tensión o .. en baja tensión 
dependiendo. dél tipo ·de acometida de. sen.rié:::io .que .:requiera el 
usuario.· 

1.3.3.2 Clasificación de los.sistem.as de distribución. 

a) Sistemas aéreos. 

Los sisten-ias aéreos por su construcción se caracterizan por su 
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sencillez y economía, razón por la cual su utilización está muy 
generalizada. Se emplean principalmente.para: 

1. Zonas urbanas con:~ 
carga residencial 

carga comercial 

carga industrial 

2. Zonas rurales ~on:-=--===-=--=:: carga doméstica 

carga de pequeñas industrias 

(bombas de ae:ua. molinos. etc.l. 

Los sisternas aéreos están constituidos por transformadores, 
cuchillas, apartarrayos, cortacircuitos fusibles,. cables desnudos, 
etc.: los que se instalan en postes o estructuras de distintos 
materiales. 

La configuración mas sencilla para los sistemas aéreos es del tipo 
arbolar, la cual consiste en conductores desnudos de calibre grueso 
en el principio de la linea y de menor calibre en las derivaciones a 
servicios o al final de la linea. Cuando se requiere una ni.ayer 
flexibilidad y continuidad del servicio es posible utilizar 
configuraciones más elaboradas. 

Los movimientos de carga se llevan a cabo con juegos de cuchillas de 
operación con carga, que son instaladas de manera conveniente para 
efectuar maniobras tales como trabajos de. emergencia, 
ampliaciones del sistema, conexión de nuevos servicios, etc. 

En servicios importantes tales con10: hospitales, edificios públicos, 
fábricas que por la naturaleza de su proceso de producción no 
permiten la falta de energía eléctrica en ningún momento; se 
instalan dos circuitos aéreos, los cuales pueden pertenecer a la 
misma subestación de distribución, o de diferentes subestaciones, 
esto se realiza independientemente a que la mayoría de estos 
serv1c1os cuentan con plantas de emergencia con capacidad 
suficiente para alimentar sus áreas más importantes. 

En éste tipo de sistema se encuentra muy generalizado el empleo de 
seccionadores, corno protección de la línea aérea, para eliminar la 
salida de todo el circuito cuando hav una falla trans(toria. 
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b) Sistemas subterráneos. 

Estos sistemas se construyen en zonas urbanas con alta densidad 
de carga y fuertes tendencias de crecimiento, debido a la 
confiabilidad de servicio y la limpieza que estas instalaciones 
proporcionan al paisaje. Naturalmente, este aumento en la 
confiabilidad y en la estética involucra un incremento en el costo de 
las instalaciones y en la especialización del personal encargado de 
construir y operar este tipo de sistema. 

Los sistemas subterráneos están constituidos por transformadores 
tipo interior o sumergibles, cajas de conex1on, interruptores de 
seccionamiento, y protección, cables aislados, etc. Estos se instalan 
en locales interiores, en bóvedas, registros o pozos construidos en 
banquetas. 

Los principales factores 
que se deben analizar 
al diseñar un sistema 
subterráneo son : 

e) Sistemas mixtos 

• 
• 
• 

Densidad de carga 

Costo de la instalación 

Grado de confiabilidad 

Facilidad de. operación 

• •Seguridad 

Este sistema es muy parecido al sistema aéreo, siehdo diferente 
únicamente en que los cables desnudos sufren una transición a 
cables aislados. Dicha transición se realiza en la parte alta del poste 
y el cable aislado es alojado en el interior de duetos para bajar del 
poste hacia un registro o pozo y conectarse con el servicio requerido. 

Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran cantidad 
de conductores, favoreciendo la estética del conjunto, disminuyendo 
notablemente el número de fallas en el sistema de distribución y por 
ende aumentando la confiabilidad del mismo. 

·----------------
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1.3.4 Utilización 

El suministro de la energía eléctrica para su utilización se puede realizar 
de diferentes formas según los requerimientos de carga y tensión de cada 
usuario; sin embargo, como un estándar en la industria eléctrica se ha 
acordado usar ciertas corr1binaciones de arreglos de conductores 
suministrando sólo ciertos niveles de voltaje. Estas combinaciones 
estandarizadas de conductores y niveles de voltaje son referidos corno 
sisternas de voltaje. 

Puede proporcionarse el servicio de energía eléctrica tanto en baja como 
en alta tensión: 

Sistema de voltaje en alta tensión 

El abastecimiento de energía eléctrica al usuario con grandes 
cargas se realiza en "alta tensión", dondelos valores de. su1ninistro 
pueden ser de 6000, 13800 y 23ÜOO volts: Lós Usuarios 'pUeden ser 
industrias, hospitales, edificios, unidades·· habitaciónales, centros 
comerciales, etc. 

Sistema de voltaje en·bajatensión 

Este tipo de servicio es para abastecer .a usuarios con cargas 
pequeñas conl.o: casas habitación; .talleres;'.pequeños. c01nerc1os, 
etc. Los valores de tensión suministrados norm·a1i:TI.ente son: 127, 
220, 440 y 680 volts. - ·- · - .- - ·· -

Los sistemas típicos de suministro. de energ~i;t, el~~triC:ii en baja tensión 
son: 

a) Sistema monofásico a 2 hilos (Üna f~~~~~ri~G~'i-()f:-
b) Sistema monofásico a 3 hilos (do~ f~~'6s ~ i.'i~l.ltr6{ 
c) Sistema trifásiCo a 3 hilos (:res Ja~~:)~ 
d) Sistema trifásico a 4 hilos (tre~ fase y. n~utro) 
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2. LA HIOROELECTIUCIDAD 

Llamamos hidroelectricidad a Ja obtención de energía eléctrica a partir de 
la energía hidráulica que se obtiene de la caída del agua desde cierta 
altura a un nivel inferior, Jo que provoca el movirniento de ruedas 
hidráulicas o turbinas. La hidroelectricidad es un recurso natural 
disponible en las zonas que presentan suficiente cantidad de agua. Su 
desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de derivación, y la 
instalación de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad . 

Todo ello implica la inversión de grandes sumas de dinero, por lo que no 
resulta con1petitiva en regiones donde el carbón o el petróleo son baratos, 
aunque el costo de mantenimiento de una central térmica, debido al 
combustible, sea más caro que el de una central hidroeléctrica. Sin 
embargo, el peso de las consideraciones medio ambientales centra la 
atención en estas fuentes de energía renovables. 

2. 1 Historia 

·Los antiguos romanos y griegos aprovechaban ya la energía del agua; 
utilizaban ruedas hidráulicas para moler trigo. Sin embargo, la posibilidad 
de e1nplear esclavos y animales de carga retrasó su aplicación generalizada 
hasta el siglo XII. Durante la edad media, las grandes ruedas hidraulicas 
de madera desarrollaban una potencia máxima de cincuenta caballos. La 
energía hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero civil británico 
John Smeaton, que construyó por vez primera grandes ruedas hidráulicas 
de hierro colado. 

La hidroelectricidad tuvo mucha importancia durante la Revolución 
Industrial. Impulsó las industrias textil y del cuero y los talleres de 
construcción. de máquinas a principios del siglo XIX. Aunque las máquinas 
de vapor ya estaban perfeccionadas, el carbón era escaso y la madera poco 
satisfactoria como combustible. La energía hidráulica ayudó al crecimiento 
de las nuevas ciudades industriales que se crearon en Europa y América 
hasta la construcción de canales a mediados del siglo XIX, que 
proporcionaron carbón a bajo precio. 

La primera central hidroeléctrica se construyó en 1880 en 
Northumberland, Gran Bretaña. El renacimiento de la energía hidráulica 
se produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del 
perfeccionanl.iento de la turbina hidráulica y debido al aumento de la 
demanda de electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales 
hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la producción total 
de electricidad. 

r:irr··-:-• í'QN 
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La tecnología de las principales instalaciones se ha mantenido igual 
durante el siglo XX. Las centrales dependen de un gran embalse de agua 
contenido por una presa. El caudal de agua se controla y se puede 
n,antener casi constante. El agua se transporta por unos conductos o 
tuberías forzadas, controladas con válvulas y turbinas para adecuar el 
flujo de agua con respecto a la demanda de electricidad. El agua que entra 
en la turbina sale por los canales de descarga. Los generadores están 
situados justo encima de las turbinas y conectados con árboles verticales. 
El disefio de las turbinas depende del caudal de agua; las turbinas Francis 
se utilizan para caudales grandes y saltos medios y bajos, y las turbinas 
Pelton para grandes saltos y pequeños caudales. 

Adernás de las centrales situadas en presas de contención, que dependen 
del embalse de grandes cantidades de agua, existen algunas centrales que 
se basan en la caida natural del agua, cuando el caudal es uniforme. Estas 
instalaciones se llaman de agua fluente. Una de ellas es la de las cataratas 
del Niágara, situada en la frontera entre Estados Unidos y Canadá. 

A principios de la decada de los noventa, las primeras potencias 
productoras de hidroelectricidad eran Canadá y Estados Unidos. Canadá 
obtiene un 60º/o de su electricidad de centrales hidráulicas. En todo el 
mundo, la hidroelectricidad representa aproxirnadarnente la cuarta parte 
de la producción total de electricidad, y su importancia sigue en aurnento. 
Los paises en los que constituye fuente de elect:ricidad rnáR importante son 
Noruega (99°/o), República Democrática del Congo (97o/o) y Brasil (96°/o). La 
central de Itaipú, en el río Paraná, está situada entre Brasil y Paraguay; se 
inauguró en 1982 y tiene la mayor capacidad generadora del mundo. 
Como referencia, la presa Grand Coulee, en Estados Unidos, genera unos 
6 200 M\,V y es una de las más grandes. 

En algunos países se han instalado centrales pequei"ias, con capacidad 
para generar entre un kilovatio y un megavatio. En muchas regiones de 
China, por ejemplo, estas pequeñas presas son la principal fuente de 
electricidad. Otras naciones en vías de desarrollo están utilizando este 
sistema con buenos resultados. 

2.2 Centrales hidroeléctricas 

Una central hidroeléctrica es aquella que genera electricidad a partir del 
uso del agua como fuerza motriz. Para ello, utiliza cuatro elementos 
fundamentales: agua, caída, turbina y generador. Primero se reúnen las 
aguas disponibles (lagunas,. ríos, lagos), se conducen a un embalse y se 
ubica la altura que proporciona la caída. 

Las aguas son conducidas por túneles y canales y luego por una tubería 
de presión, de acero muy resistente y de un diámetro adecuado, por tocia 
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la pendiente del cerro. Esta caida es la base fundamental de las centrales 
hidroeléctricas ya que, junto con la presión del agua, dan la potencia 
necesaria para mover las ruedas hidráulicas. El agua llega a una galeria de 
distribución desde donde pasa por una cámara de válvulas hacia las 
turbinas. Desde que el agua.ingresa a la galería de distribución ya está en 
la central misn1a es decir, en la casa de máquinas. 

Uno de los elementos más importan.tes, es la caida de agua (cornúnmente 
llamada "head"). Este factor es decisivo al momento de escoger el tipo de 
turbina hidráulica que se instala en la plan.ta. 

Una caida alta (entre 800 a 2000 pies) requiere un.a turbina para alta 
presión, de impulso o tipo Pelton. Si la caída es intermedia (entre 200 y 
800 pies), entonces se escoge una turbina de reacción tipo Francis. Para 
caidas bajas (menores de 200 pies) se utiliza un tipo de turbina de 
reacción tipo Kaplan. 

Figura 3 

TURBINA TIPO 
PELTON 

Valvula de Aguja 

En la turbina Pelton, el agua tiene una pres10n muy alta. La válvula de 
aguja, que se usa para controlar el flujo de agua, deja pasar un chorro de 
agua que choca con los alabes de la turbina transfiriéndole su energía y 
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haciendo girar la turbina. Esta, a su vez, hace girar un generador que está 
acoplado al eje de la turbina para producir energía eléctrica. 

Ranuras para 

TURBINA DE REACCION 
Figura 4 

Las turbinas de reacción son de dos tipos: Francis y Kaplan. En ellas 
ocurre un proceso similar, excepto que la presión es más baja, la entrada a 
la turbina ocurre simultáneamente por múltiples compuertas de admisión 
(wicket gales) dispuestas al.rededor de la rueda de alabes (runner) y el 
trabajo se ejerce sobre todos los alabes simultánea1nente para hacer girar 
la turbina y el generador. 
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Como se ha mencionado, las centrales hidroeléctricas requieren grandes 
inversiones económicas, además, el emplazamiento de estas sólo puede ser 
posible cuando se cuenta con afluentes hídricos constantes. 

No obstante, la utilización de centrales hidroeléctricas·otorgan grandes 
ventajas, por eje1nplo, el mantenimiento de una planta hidroeléctrica es 
menor al de una termoeléctrica, en función del combustible utilizado. Por 
otro lado, el impacto a1nbiental producido por la generac1on de 
hidroelectricidad, es menor en la termoelectricidad, ya que en la primera 
se ahorra gran cantidad de combustible fósil con la consecuente 
eliminación de emisiones contaminantes al medio ambiente. 

Las once cent:rales hidroeléct:ricas más grandes del mundo* 

CENTRAL 

1. Tres gargantas (en con:;trucción) 

2. Itaipú 

3. Guri (Raúl Leoni) 

4. Sayano - Shushensk 

5. Grand Coulee 

6. Krasno:Ya1~sk 

7. Churchill F'3.lls 
,' .·~'.' .,, 

8. La Grande 2 

9. Brai:sk 

10. Ust - llim 

1 1. TuC::urui (en construcción) 

PAIS 

China 

Brasil / Paraguay 

Venezuela 

CEI 

USA 

CEI 

Canadá 

Canadá 

CEI 

CEI 

Brasil 

CAPACIDAD 
INSTALADA (MW) 

18 200 

12 600 

10 000 

6 400 

6 180 

6 000 

5 428 

5 328 

4 500 

4 320 

3 960 

Tnbla No. 1 *Fuente: lland Book 1999 lntcrnational \Vater Po\\"er & Dan1 Construction 
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2.3 El desarrollo hidroeléctrico de Venezuela 

La República Bolivariana de Venezuela se encuentra ubicada en la parte 
sur del continente americano, cuenta con una extensión territorial de 916 
445 km2 .; sus colindancias son: al norte con el mar caribe, al oeste con 
Colombia, al sur con Brasil y al este con Guyana. 

La población actual del país ronda los 26 millones de habitantes y utiliza 
como forma de gobierno la república presidencialista. 

Venezuela es una tierra de riquezas incalculables, bastión energético de la 
América del Sur y punto de encuentro de las culturas Europeas, Indias y 
Africanas. Tiene su base de desarrollo en el Petróleo. El oro negro que nace 
de las entrañas de este País ha alimentado siete generaciones de 
venezolanos y ha engrandecido el nombre de Venezuela en el mundo. Sin 
embargo, las crisis petroleras de los años 80's y 90's han dejado tristes 
experiencias a una economía cuyas exportaciones petroleras representan 
un 85º/o del PIB. 

La búsqueda del oro negro empezó en el período de 191 1 a 1915, de tal 
manera que los prirneros campos comerciales de gran dimensión 
empezaron a producir en el lapso de 191 7 a 1922. La operación de áreas 
prolíficas, como el lago de Maracaibo, llevo rápidamente al petróleo crudo a 
la posición preeminente en el sector energía, La generac1on ele 
HIDROELECTRICIDAD comenzó hasta 1963, logrando 10 años más tarde 
suplir el 8°/,, del mercado domestico. El gas natural asociado al petróleo 
crudo es el energético de mayor uso. La producción de petróleo llega a su 
más alto nivel en 1973, con la exploración de algunas áreas de la 
plataforma continental, darrdo corno resultado en el descubrirniento de 
gigantescos campos de gas natural, mientras que en las áreas 
tradicionales se completaba la búsqueda de hidrocarburos en las zonas 
más profundas. Nuevos descubrimientos se realizaron en la frontera con 
Colo1nbia. 

El gasto de energía en el país desde el descubrimiento en 1492 al aüo 1900 
se estima en 1.000.000 de terajoules y del periodo de 1900 a 1950 en 
3.600.000 el consumo se ha multiplicado en el periodo de 1950 al 2000 
con 42.000.000 terajoules. 

La producción de energía eléctrica en Venezuela en el año 1950 fue de 330 
gigavatios hora mientras que en 1963 ·fue de 3.500 gigavatios hora, para 
1975 paso los 15.000 gigavatios - hora y actualmente esta en 48.000 
gigavatios - hora. 
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De aquí que los últimos gobiernos hayan puesto los ojos en un recurso 
renovable y que Venezuela tiene en abundancia. LA ENERGIA 
HIDROELECTRICA. 

Desde las primeras centrales termoeléctricas en los alrededores de Caracas 
hasta la construcción de MACAGUA I en 1961 en la naciente Puerto Ordaz 
tuvieron que pasar más de 60 años de producir electricidad a base del 
potencial hidráulico. 

Desde 1961 hasta la fecha EDELCA (Electrificación del Caroní) ha sabido 
aprovechar el potencial energético de la cuenca del río Caroní para 
desarrollar los complejos de GURI, MACAGUA II, y ahora CARUACHI y 
TOCOMA en construcción; y aún se tienen estudios para otras 4 
hidroeléctricas más sobre el río Caroní. El gran potencial hidroeléctrico de 
Venezuela se refleja inclusive al permitirle exportar energía eléctrica a sus 
vecinos Colombia y Brasil. Así es como la Venezuela de hoy enfrenta el 
nuevo siglo llena de Energía para crecer y exportar. 

Ubicación geográfica de Venezuela TESIS CON 
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:Z.4 El ráo Caroni 

El potencial hidrológico de Venezuela se encuentra sustentado en el río 
Caroní. La cuenca del ria Caroní se encuentra en el estado Bolívar, entre 
las siguientes latitudes: 3.40- grados norte 60.so· y 64.10· grados este. 

Debido a su amplia longitud y a sus características, se le ha dividido 
para los estudios de potencial hidrológico en bajo y alto Caroní. 
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2.4.1 Descripción y ubicación.del rio Caroni 

La utilización del agua como fuente alterna de energía, tiene la ventaja de 
representar un ahorro en el con.sumo nacional de hidrocarburos a través 
de la sustitución racional de la energía térmica. El río Caroni con sus 840 
Km. de recorrido, posee una serie de condiciones de excepcional valor 
para favorecer el desarrollo hidroeléctrico en distintos puntos de su 
extensión. 

Su hoya hidrográfica cubre cerca de 95 000 km2, distribuidos entre el alto 
Caroni (47 500 km2 ) desde su nacimiento con la frontera con Brasil, 
hasta su confluencia en el río Paragua; la cuenca de este último río (32 
500 km2) y el bajo Caroni, desde la unión con el río Para.gua hasta. la 
desemboca.dura en el río Orinoco, abarcando una superficie de 15 000 km2 

El área ocupada por el río esta alrededor de un basto bosque con una 
extensión aproximada de 62 500 km2, lo cual garantiza un apreciable 
caudal durante todo el año ·ya que este tipo de vegetación, regula el ciclo 
hidrológico. 

El ria Caroní, a través de su extenso recorrido posee un desnivel de sur a 
norte de 912 metros; de ahí que su pendiente es de 1.43 metros por 
kilóm.etro. 

Superficie 95 000 km 2 

; ::~:~~~1~!31;~{:: 
Máxima distancia longitudinal 

·Máxirn~··¿¡¡~iciri6ia;traiisversa1 
. ·' _¡._-,," ,,_ '.~·-< ,;• ,,:..,:::-..c.:C.::~. '"'';:,,.1_:.:_~;_;,_:.: .. '.:--·---

Precipitación anual media 

.Tem~fü~lGJ~X~~fü~>:,,. 
Humedad relativa media 

EvaporaciÓn:,;,;~ual media 
. --· : - _,,,,,_ ,·.' ·;"·' - 1';:·-.· ;.,._ . 

Radiación solar 

Insolación 

529 km 

407 km 

2 800 mm 

27,1 ºC 

76°/o 

1 959 mm 

415 cal I cm 2 al día 

6.4 horas 

Tabla 2. Principales características de la cuenca del río Caroní 
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Hidrología del rio Caroni 

Promedio de volumen de flujo ª~----------------

4 824 m 3 /seg 

Promedjo máximo de volumen de flujo anual 

6 260 m 3 /seg 

Promedio mínimo de volüm'e~·'cie flujo anual 

3 514 m 3 /seg 

17 576 m 3 /seg 

• Volumen de flujo mínimo registrado 

188 m 3 /seg 

Características bajo Caroní 

La zona del bajo Caroni se limita desde la confluencia con el río Paragua 
hasta la des':!mbocadura con el río Orinoco. 

Área aproximada 

Pendiente 

Longitud 

15 000 km'· 

Desde 270 hasta 6 m.s.n.m. 

Tf (". -- .... - !-J 
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Caracteri•tlc- del alto Caroni 

La zona del alto Caroní limita desde el nacimiento del río en el Tepuy (alto 
relieve ) Kukenán, hasta la confluencia con el río Paragua, en San Pedro de 
las Bocas. 

Área aproxjmada 

Pendjente 

47 000 km2 

Desde 2800 hasta 270 m.s.n.m. 
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Figura 7. 

Alto y bajo 
Caroni 

Ci) Centros 
pobJacionales 

O Centrales 
hidroeléctricas 
en operación .. 
construcción y 
planeación 
(consultar tabla) 
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2.4.2 Potencial hidroeléctrico clel Río Caroni 

El potencial hidroeléctrico del Caroní se estima en más de 26 000 mega 
'.Vatts; dicho potencial de generación abarca tanto el alto como el bajo 
Caroní. Cabe destacar que el desarrollo hidroeléctrico del río es 
relativamente joven; de hecho, parte de la capacidad generadora del río se 
encuentra en construcción y en algunos casos en planificación. 

En las siguientes tablas podemos observar la capacidad instalada, en 
construcc1on y en planificación, hay que considerar que el plan de 
aprovechamiento hidrológico de Río Caroní se ha hecho en base a la 
construcción de las llamadas micro centrales hidroeléctricas, las cuales 
son llamadas así en función de su capacidad de generación (menor a 
3000 rnega \.ValtS). 

CENTRAL 

Macagua 1 
Macagua 11 y 111 
Guri (Raúl Leoni) 
Caruachi 
Tocoma 

CONDICION 

En operación 
En operación 
En operación 

En constr.ucción 
En construcción 

No. De UNIDADES 
GENERl\DORAS 

6 
14 
20 
12 

.12 

POTENCIAL DE 
GENERACIÓN (MW) 

360 
2 540 
10 000 
2 160 
2 160 

Potencia/ dei bajo Ct1ro11i J 722011-JJV 
Tabla 3. Dcsurrollo hiUrodéctrico en d bajo Curunf 

Proyectos en etapa pre-factibilidad: 

CENTRAL No. De UNIDADES 
GENERADORAS 

POTENCIAL DE GENERACIÓN 
(MW) 

Tayucay 
Aripichi 
Eutobaritna 
Auruima 

1 ahla ·l. Dcsurrollo hidroclCclrico en el alto Curoni 

7 
4 
6 
6 

Pote11cit1/ del u/to Curo11i 
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1 300 
2 900 
1 800 

9 J 00 ,w JJ' 
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3. EL PROYECTO HIDROELÉCTRICO DE CARUACHI 

El proyecto Caruachi es parte del desarrollo hidroeléctrico del bajo Caroni, 
los estudios de factibilidad y costos se iniciaron en la década de los so·s, 
estos trabajos fueron realizados por la en1presa estatal "Electrificación del 
Caroní'' (EDELCA). 

EDELCA forn,a parte de la Corporación Venezolana de Guayana (CVG) la 
cual agrupa a doce empresas pertenecientes al estado. La CVG es la 
agencia de desarrollo regional cuya responsabilidad se fundamenta en la 
promoción de inversiones, la planificación concertada del desarrollo y la 
coordinación interinstitucional de los agentes del territorio, a fin de 
facilitar. ]os procesos para la realización de proyectos y programas que 
dinan1.icen el desarrollo de la región y su área de influencia es la región de 
Guaya.na (margen norte del río Orinoco y al sur de los estados Anzoátegui 
y Monagas). · 

Por su parte, el objetivo de EDELCA es el de generar y poner a 
disposición de los consumidores energía eléctrica en forma confiable. 
EDELCA opera las centrales hidroeléctricas de GURI (Raúl Leoni) y 
.MACAGUA, además de planificar el desarrollo hidroeléctrico de la región 
de Guayana. 

EDELCA produce electricidad en armonía con el ambiente, a un costo 
razonable y con un significativo ahorro de petróleo. Posee una extensa red 
de líneas de transrnisión que supera los 4 000 Km., cuyo sistema a 800 kv. 
es el quinto instalado en el mundo con líneas de Ultra Alta Tensión en 
operación. 

Actualmente, EDELCA aporta más del 70o/o a la producción nacional de 
electricidad a través de sus grandes centrales hidroeléctricas. EDELCA 
desempeña un papel fundamental en el desarrollo económico y social de 
Venezuela. 

3.1 Ficha técnica del proyecto Caruachi 

._., Generalidades 

El Desarrollo Hidroeléctrico Caruachi está situado sobre el río Caroni, a 
unos 59 kilómetros aguas abajo del Embalse de Guri. 
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En el área del proyecto, el río discurre sobre un lecho rocoso interrumpido 
por numerosas islas, con un ancho de aproximadamente 1 .. 700 ·metros y 
una cota de 55 metros sobre el nivel del mar. 

Al análisis económico y los niveles aguas a.bajo de la Casa,de.,Máquinas 
obtenidos en el rnodelo matemático calibrado con medieiories del prototipo, 
permitió seleccionar el aline.amiento más favorable para· el desarrollo del 
proyecto. 

"' Descripción general del proyecto 

Las obras para controlar el embalse incluirán la construcciÓ:r1 de un 
aliviadero con compuertas radiales y de las·.· .. presaC'·.de cierre 
correspondientes. La Casa de Máquinas y la Nave ·dé'··. Montaje seran, del 
tipo integrado con las Estructuras de Toma. · 

La ubicación de las presas de tierra y enrocamientc::i,\¡;tli~Íi..ct~~() y·, casa de 
máquinas obedece a la optimización de las' c,oridiciones'· 'geológicas, 
topográficas :y energéticas del proyecto. --," ~,:· :."·-) .. ~:~~·~~,·;> 1; ~·:-·" •• • • .. 

Una vez que se hayan ejecutado todas las ohras~·:corí:-espondientes al 
proyecto, se elevará el e1nbalse a la cota 91.25' rii'.s:n:·:rn;, inundando un 
área de 25 500 hectáreas. ,.·.; ; .-.... :,;-

El desarrollo de Caruachi formará conjuntamenFe;· C()n Guri, Macagua y 
Tocoma, el Complejo Hidroeléctrico del Bajo. <caroní~·'<Las características 
electro energéticas sobresalientes del proyectci{está1~ 'predeterminadas por 
la descarga regulada del Embalse de Guri. 

* Acceso 

Ei acceso al área de Caruachi ·se realiza por medio de una carretera 
pavimentada con una longitud de 25 Km., que conecta la vía San Felix - El 
Pao a unos tres kilómetros al sur de la entrada de Macagua con el 
proyecto. 

* Desvio del río 

Una de las características más importantes de este proyecto fue el desvío 
del río. Durante la primera fase se construyó una ataguía en forma de 
herradura, con una longitud aproximada de 3000 metros, dentro de Ja 
cual serán construidas en seco las estructuras principales (Aliviadero, 
Casa de Máquinas, Estructuras de Toma, Naves de Montaje, Presas de 
Gravedad, Presas de Tierra y Enrocamiento Derecha). 
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Se dejó un boquete de 350 metros a la cota 62 m.s.n.m., entre el estribo 
izquierdo y la ataguía, para el paso del caudal de 11 000 m 3 /seg. Regulado 
por Guri durante la construcción. 

Todas las operaciones requeridas para el desvío están siendo ensayadas en 
un n-1.odelo hidráulico en escala 1 :80, que se encuentra ubicado en 
Macagua. Este modelo, con un área de 11 70 metros, representa unas 750 
hectáreas del prototipo. 

*Descripción general de los macrocomponentes 

La presa principal contiene a las estructuras ele toma y está formada por 6 
monolitos de 60 metros de ancho, los cuales se encuentran integrados con 
los correspondientes a la Casa de Máquinas. La presa tiene una altura de 
55 inetros y una longitud de 360 metros. Las estructuras de toma 
contarán con compuertas de operación, compuertas de inantenimiento y 
rejas verticales. En la parte superior, a la cota de 93.25 metros y a todo lo 
largo de la presa está prevista la carretera nacional y la de servicio. La 
distancia entre la linea base y el eje de las un ictades será de 41.30 metros. 

La Casa de l\!Iáquinas está constituida por 6 monolitos, albergan a 12 • 
unidades generadoras con turbinas Kaplan (2 por cada monolito), sus 
correspondientes naves de servicio y 1 nave de rnontaje de l 10 metros de 
ancho. La nave ele Generadores tiene un ancho de 25.65 metros v la 
plataforma de transformadores se ubicara a la cota de 64.50 ni..s.n.m.-con 
un ancho de 32. l 5mctros, incluyendo la carretera d'e servicio. 

La Presa ele Transición Derecha está ubicada entre la Presa de 
Enroca1niento con Pantalla de Concreto y la Casa de Máquinas, consta de 
3 monolitos, los cuales tienen un ancho de 30 metros cada uno, medido a 
los largo ele la lir"J.ea base. 

La Presa ele Transición Izquierda está ubicada entre el Aliviadero y la Casa 
de Máquinas y consta de 1 monolito, que tiene un ancho de 50 metros y 
una altura ele 53 metros. 

El Aliviadero tendrá una capacidad de descarga igual a la del Aliviadero de 
Guri, ele 30 000 m 3 /seg; con una longitud de 178.16 metros, con borde de 
descarga a la cota de 70.55 metros; nueve compuertas radiales con 
descarga de superficie ele 15.24 metros de ancho por 21.66 metros de 
altura. 

LaR estructuras de concreto están conectadas con el estribo derecho 
mediante una presa de enrocado con pantalla de concreto que ten.dri··una 
longitud ele 900 metros y con el estribo izquierdo mediante una presa de 
tierra y enrocado con una longitud de 4 200 metros. 
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Adicionalmente está prevista Ja excavac1on ele un canal de descarga aguas 
debajo de la Casa ele Máquinas y un patio de distribución en el margen 
izquierdo del río. 

* Datos significativos c:lei proyecto-Carua'chi 

EMBALSE 

Nivel máximo infrecuente 
Nivel mínimo de operación 
Nivel normal de operación 
Area a nivel normal 
Volumen a nivel normal 
Creciente máxima pro bable 

PRESA DE CONCRETO 

Tipo de presa 
Elevación de la Cresta 
Altura tnáxima desde la fundación 
Longitud presa principal 
Monolito intermedio 
Longitud presa de transición derecha 
Longitud presa de transición· izquierda 
Volumen de concreto 

ALIVIADERO 

Longitud 
Tipo de compuertas (de superficie) 
Nivel de Ja cresta 
Número de Compuertas 
Tamaño de Compuertas 
Capacidad máxima 
Duetos de fondo (para desvío) 
Volumen de concreto 

92.55 m.s.n.m. 
90.25 rn.s.n.m. 
91.25 m;s.n.m. 
238 00 km2 

30 000 m3 /seg. 

De gravedad 
93.25 m.s.n.m. 
55.00 mts. 
360.00 mts. 
50.00 mts. 
90.00 rnts. 
50.00 mts. 
742 000 m3 

178.16 mts. 
Radiales 
70.55 msnm 
9 
15.24 .. x 21.66 mts. 
30 000 m3 /seg. 
18 de 5.50 x 9 m3 
307 000 m3 

CASA DE MAQUINAS Y NAVE DE MONTAJE 

Longitud 
Número de Unidades 
Número de Monolitos 
Ancho de Monolitos 
Volumen ele concreto 

420:00 mts. 
··12· 

14 
30.00 mts. 
568 900 m3 
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Volumen de concreto en Edificio de 
Operación y Control 6 100 m 3 

PRESA DE ENROCAMIENTO CON PANTALLA DE CONCRETO (DERECHA) 

Longitud de la cresta 
Nivel de la cresta 
Ancho de la cresta 
Altura máxima desde la fundación. 
Pendiente aguas arriba 

900.00mts. 
95.30 m.s.n.;m. 
8.00 mts. 
50.00 mts. 
1.30 H: 'l.00 V 

PRESA DE ENROCAMIENTO Y TIERRA (IZQUIERDA) 

Longitud de la cresta 
Nivel de la cresta 
Ancho de la cresta 

TURBINAS 

Núrnero 
Tipo 
Caída nominal 
Capacidad n.cn-1inal por unidad 
Capacidad total 
Velocidad nominal 

GENERADORES 

Número 
Tipo 
Capacidad nominal por unidad 
Voltaje nominal 
Nún1c1·0 de Fases 
F'recuencia 
Factor de potencia 
Velocidad 

TRANSFORMADORES 

Número 
Capacidad nominal 
Voltaje nominal 

4 2oo'l:Ilts., 
95,30·.m~s.n..m. 

8.00 mts. 

12 
Ka plan. 
35.60 mts. 
180 Mw 
2 160 Mw 
94.74 r.p.m 

12 
Paraguas 
220 MVA 
13.8 kv 
3 
60 Hz 
0.85 
94.74r.p,m. 

6 
220/220/440 MVA 
13.2/ 13.2/400 kv. 
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Proyecto hidroeléctrico de Caruachi 

Figuro H. Obro civil Jet Proyecto 
HiJrocJéctrico de Curuachi 

Edificio de 
control 

Casa de máquinas y nave de 
montaje 
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*Gestión ambiental 

Un hecho de suma importanCia ha sido el peso asignado por CVG-EDELCA 
a la variable ambiental en la etapa de fonnulación de esta obra, lo cual 
convierte a Caruachi en un proyecto de gran alcance a nivel regional y 
nacional. 

Los especialistas que participan en este proyecto han establecido una serie 
de medidas y acciones ambientales, lo que ha traído como consecuencia la 
prevención o reducción de impactos que se identificaron en los estudios 
preliminares. 

Es de indicar que el nivel general de los impactos ambientales previsto 
para el. proyecto Caruachi es relativamente bajo, en razón de las 
condiciones del area, entre las cuales cabe mencionar las siguientes: 

•Tierra de bajo potencial agrícola . 

.. Actividad agrícola incipiente. 

,. Gran proporción de las tierras afectadas son propiedad de la misma 

c1npresa. 

•Escasa población a ser afectada, con. viviendas precadas y baja 

dotación de servicios basicos. 

•Escasas obras de infraestructuras a ser afectadas. 

,. Fauna muy intervenida producto del·p·redomiiiÍ~:de sabana y la 

•Valores históricos y culturas pocc:i~'c'c)ri6cic;l.6;;;; pciro con 

responsabilidades de reaÍizar iri~e:?~t~~f'Fi'~h~-~ y're~C:3.te del posible 

material de interés. _,.,_<, __ , -~:>: ·, :.~·¡ ~:·· 

•Ausencia de comunidades iri:C:Íig¿ri~s. . 
:·\ ':":·"-:;": ·"<>'< 

El plan de manejo ambient~Úi~cluy~· un 'conjunto de iniciativas, definidas 
en tres campos de acCión, ; para. atender los impactos que han sido 
detectados y evaluados ·en ·rorma ·previa a la materialización ·de este 
proyecto. 
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Cabe sef'lalar así la agrupación de tales acciones en tres grandes clases: 
Proyectos de Prevención, proyectos de Compensación Ambiental y 
Proyectos de Investigación y Apoyo. 

Como hemos señalado, la aplicación de estas medidas permitirá prevenir o 
disminuir los impactos atribuibles al proyecto, a la vez que mejorará las 
condiciones y el conocimiento ambiental existente en el área donde se 
desarrollará esta nueva central hidroeléctrica. 

3.2 El contrato 103-31 

El contrato 103-31 "Construcción de la Casa de Máquinas, Presa de 
Concreto y Aliviadero. Montaje de Equipos Electromecánicos Auxiliares" de 
Caruachi; comprende la construcción, de la misma en todas sus partes, el 
suministro de . todos los servicios, plantas, instalaciones, equipos 
provisionales, mano ·de obra, materiales combustible y cualquier elemento 
necesario para· ':la realización de todo el trabajo de acuerdo con los 
términos y alcance de los Documentos del Contrato. 

Las principales actividades del Consorcio DRAVICA dentro del Conlirato 
son: 

1. Movilización y desmovilización de equipos e instalaciones. 

2. Proyectar, suministrar y montar sus oficinas generales, almacenes, 
talleres, y edificaciones misceláneas, así como cualquier obra· que 
pueda requerir para realizar los trabajos. 

3. Suministro, montaje y mantenimiento de las grúasy.·demis equipos 
de construcción. 

4. Suministro y/ o construcción de los encofradas· esp'eciale's. 

5. Control y desvío ele las aguas provenientes el~ ~'iiaiei\.l.ier'.origen. 
6. Suministro de los productos de acero que· se. requieren para la 

ejecución ele la Obra. 

7. Suministro, operación y mantenimiento de la planta de concreto. 

S. Suministro, carga, transporte, y descarga del cemento. 

9. Suministro, operación y mantenimiento de la planta de arena y del 
sistema de recuperación de agregados. 

10. Suministro, operac1on y mantenimiento 
refrigeración. 

de plantas de hielo y 
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1 1. Construcción de: 

12. 

Casa de maquinas integrada 
Turbogeneradc;:ires y Naves. 

Aliviadero. 

por Obra de Toma, z. 

Presas de Transición. Dere·cha: e Izquierda, Monolito Intermedio, 
de Contacto. . - - -

Edificio de Operación y c6rilrol; 

Colocación de la panÚ;;iJl~:Cdt::: concreto restante de Presa de 
derecha. 

Plataforma de concreto pai;a las torre~ de ºtransmisión y obras 
exteriores. 

Puente Metálico sobre aliviadero (~~;ret~ra·d~ s~rvici()) 
'.·."'.';;':,_':·.\.C:,• 

Puente parcialmen·te prefabriC::ad6 ·•al nivel de: ia\plataforma 
transformadores. · ·· · •··'::." 

•;'~,•',,.'V ,: 

de 

Montaje, instalación, pruebas y P'Llestai .. 'er,í' ºl='..:;:raCión .·de los equipos 

su:~i:::a:::::e::E~~A~~anteni~·Íe~tc)•,. ·,··~~·~p~~~~as 
partes empotradas. ,::-"{:\ ··«::~~ 

Compuertas para tubos de aspiracforr. · 

Grúa Pórtico para tomas y tul::íbs ~.~·~s~irac:;ión:. 
Interruptores y desconectél.d?r~s.~e. ge~~~ricto~:es. 

de toma y 

Barras de fase aislada, c:l,lbiC::u\o~:.ci~'piateC:C:iorí contra ondas de 
impulso. 

Transformadores 
incendios. 

para -servicio:;; de lt;t centrál y sistemas de 

. . 
Transformadores de distribu.ción y .tableros de baja tensión. 

Tableros de Control y Sistemas de Protección. 

Baterías. 

Cargadores e inversores. 

Compuertas Radiales con Winches hidráulicos y módulos de 
control. 
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Grúa pórtico permanente de aliviadero. 

Equipos eléctricos y mecánicos misceláneos y accesorios 

Tableros de distribución 125 v. 

Rieles de alimentación eléctricáde grúas: 

13. Trabajos exteriores 

14. Las reparaciones requeridas durél.t"l~~ en ~criado de garantía 

15. El funcionamiento y operación·cf~
0

't~:¿/~~'1a:~ partes de la obra. 

16. Coordinar con los otros corifratos.· 

17. 

18. 

Suministrar servicios a otr~~ ¿bn ;;:~tisi.;.,s. 
':'·> . ·: :-- -": , __ .. " . ':.: ; . 

Limpieza del sitio después.ele t~rminad.a'la construcción. 

19. Todas las demás obras y trabajos inclicados eri los planos o 
documentos del contrato. ' 

20. Cualquier otro trabajo relacionado directan1ente con las obras. 

3.3 El Consorcio DRAVICA 

Para la licitación del proyecto hidrológico Caruachi, el gobierno 
venezolano invitó 
suministradoras de 
de estos contratos. 

a las principales empresas constructoras y 
equipos del mundo a presentar· ofertas para cada uno 

Participaron 51 empresas especializadas, formando 12 consorcios que 
participarían en la licitación para la construcción de las obras civiles. 

En marzo de 1994 la empresa de capital mexicano "Ingenieros Civiles 
Asociados" (ICA) decidió asociarse con Ja empresa española DRAGADOS Y 
CONSTRUCCIONES S.A. y con la empresa venezolana VIALPA S.A. de 
acuerdo a los siguientes porcentajes de participación: 

Tabla 5. Conformación del Consorcio DRAVICA 

Ei,V~~i~á, .·.·: 
Dragados y construcciones S.A. 

In$6-_riit;~os Civiles ~saciados S.A. de C. V. 

Vialpa C.A. 

Participación 

49o/o 

49% 
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El 25 de julio de 1996 las partes convinieron en constituir una agrupación 
temporal bajo el régimen de Consorcio para participar en la licitación para 
la construcción del proyecto Caruachi, resultando adjudicatarias al 
contrato 103-31 e iniciando la construcción en agosto de 1997. 

Patlclpaclones Socios 

CJDragados •lea oVlalpa 

Figura9 

En cuanto a la organizac1on de las diferentes áreas y disposición de cargos 
dentro del consorcio se estableció de acuerdo con la experiencia de los 
integrantes del consorcio en trabajos anteriores y considerando también 
las directivas y procedimiento de cada empresa. 

Es importante mencionar que la organización del consorcio ha sufrido 
variaciones a través del tiempo, esto por las necesidades propias del 
proyecto y desde luego, buscando siempre una mejor coordinación y 
entendimiento entre las diferentes partes. 

Así pues, el organigrama actual del consorcio a pesar de los cambios, ha 
mantenido como una constante la presencia de personal expatriado 
(personal de ICA o DRAGADOS) al mando de los puestos claves y la 
presencia de personal local en cargos de menor jerarquía. De esta forma, el 
organigrama general de Consorcio DRA VICA hasta abril de 2002 fue el 
siguiente: 
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ORGANIGRAMA 

1 9 UCSUE 1 
__ ,..._ 

1 1 itAA 1 1 ~' 

l--+---1---! 
1 1 ~laaO 1 '--1 _™_ .. ____, 
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3.4 Procedimientos de trabajo 

El desarrollo de proyecto hidrológico Caruachi, contempla un cronograma 
de actividades el cual se extiende por más de diez años, desde la 
planificación, hasta la puesta en marcha de esta. La construcción de esta 
central hidroeléctrica, aún siendo considerada como una "microcentral"; 
plantea una labor de grandes magnitudes y por tanto, la participación de 
varias empresas y consorcios constituidos para tal efecto. 

En el caso de los procediinientos de trabajo de Consorcio DRAVICA 
referentes al contrato 103-31, el tiempo estipulado de acuerdo con el 
mismo, va desde noviembre del 1997 hasta junio de 2003, es decir, más 
de seis años. A lo largo de dicho periodo los procedimientos de trabajo van 
cambiando de acuerdo a las etapas propias del proyecto. 

En forma general y considerando que el con trato 103-31 en gran 
porcentaje corresponde a obra civil; podemos describir brevemente el 
desarrollo ele las labores de consorcio DRAVICA dentro de las siguientes 
áreas. 

3. 4. 1 Sistemas de encofrados 

En el área de la construcción, se denomina encofrado a todas las 
estructuras y moldes construidas o armadas con forma específica; las 
cuales sirven como base y soporte para realizar los vaciados de concreto. 
Una vez que el concreto ha secado, se procede a retirar dicho encofrado 
para ciar paso a la estructura final de concreto armado. Dentro de 
Caruachi se han utilizado diferentes tipos de encofrados detallados a 
continuación: 

¡-- TIPO DE ENCOFRADO 

! -BLASFORM 

ALUMA 

EFCO 

TMC 

PROCEDENCIA 

Residuales de presa Huites, México 

Proveedor canadiense 

Proveedor venezolano 

Proveedor español 

l 
1 

Cada tipo de encofrado cuenta con sistemas de ensamble y fijación 
diferentes y su aplicación depende de la estructura a encofrar. A 
continuación relataremos los sistemas de cada uno de los tipos de 
encofrado usados y las áreas en las cuales se utilizaron. 
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BLASFORM 

Encofrado recto sin patas de cantilever, deteriorado por uso anterior en la 
Presa de Huites, México. 

La aplicación de este encofrado;se~réalizólen;_~_.vaciados.:abiertos_ y entre 
juntas. La fijación se realizÓ,coritorl"lillos'lateraJes y.eL alineamiento con 
Sheet Bolt's y tensores rastreros; generalmenté' fue :poco usado, sólo en 
zonas de concreto no visto, dürárite l()_s años p;¡9s y-1999. 

• A LUMA - - -'' ~ < _·:'}< .. ·· ' -~·:._,' ---

Encofrados rectos-con siste~fal'~~;,'c~~til~vei,;[-~~~hor~~3l flja~ión en pilas o 
con andamios de piso,-. ojivasSbajas•confrodilléís·:pára desencofrado y gatos 
de ajuste. ' -- -- ·•:-ce••,: J_:·;,·~:;:I-··- ::-_- --'·•: -"- -• ''':/:_)-·:·-· -·:· - • ·• · -

.__.. ¡ ,-;.· :;.;/~\~~·::.· . · .• /··>.::• "'··> < .. 
Este tipo de el"lcofr~db se'_úsó·desde::19g9<c;:y)ééontinuara su uso hasta 
termino de obra. Lás áreas donde principalmente' se.'utilizan son: 

·~.. ,,., _;',:,::. ''•_;·.'.·_::·!- :·-::~<:\ :.~: :: ·;, .. :~_,·· . )¡,-. 
- -- :>1.:_:~:..-. 

Encofrados de púas ci~ Aliviac::l~ro; - · 

Encofrado ~e~1:6 y Curyo Pila-~ de Obra de Torna. 

EncofradC:Í Re!~1:C> esp~ci~l~n':pil~s del tubo de aspiración. 

Ojivas bajas de aliviadero. 

Techos de salida del Tubo de Aspiración (TA -213,214,215,216). 

Techos de Obra de toma Curvos (OT-137-138 ... 50) 

EFCO 

Estos encofrados se usaron en el inicio de los trabajos en el aliviadero en 
1999, se aplicaron en las pilas de aliviadero de 4.50 m_etros de alto con 
fijación con pasante y cantilever. 

Principalmente se usaron para los siguientes vaciados: 

2 Juegos de Pilas principales hasta PP-XX-202. 
2 Juegos de Pilas Intermedias. 

2 Juego de Pilas aliviadero aguas abajo. 
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TMC 

Estos encofrados se utilizaron principalmente en: Techos de fijación simple 
y aligerados, ojivas ligeras empotradas al concreto existente, Muñones de 
aliviadero, encofrado cilíndrico de la zona Turbogeneración y techos del 
1nismo apoyados en losas de ·sección irregular. 

Las zonas donde se colocaron dichos encofrados fueron: 

Techos de Obra de toma a partir del 152 .. 

Techos de salida del Tubo de Aspiración TA-xx-221 .. 

Ojivas Superiores con acabado liso del Aliviadero (Piel del demasío) .. 

Múñon.es del aliviadero. 

Encofrado Cilíndrico Inferior ZT.:.xx-111 :~ 112'. 

Encofrado de_ la zona de turbogerieración (ZTc_lOl; hasta ZT 117). 

Techos de Zona de turbogeneraciónZT~xx 12o'en: aclel1'1.~te. 

El TMC es el enCc>frado d~. detalle pa:r1'1. zonas difíciles y se utiliza desde el 
año 2000 hasta i:ermino de la-obra~ .. 

PROCEDIMIENTO· DE ENCOFRADO 

' ; - ' 

l. Nuevo o desencofrado, elencofrado se envía al taller de encofrados. 

2. En el. taller se repara, se lubrica y se ensambla para revisar que 
cumpla con la geometría de lcis planos; · · · · ·· 

3. Se revisa y reviste de tornillería, se'fabrican· remates y se ajusta por 
defectos de fabricación o deformaciones pOx;~Uso. 

• .. - .. , .. , -. 

4. Se cargan y se transportan. a la zona d~,rJ.~(!·se.va a montar. 

5. Se descargan en playa teniendo. cu.Íclado de no deformarlos o 
maltratarlos, sobre todo las seccio:i;-ie,s .. c::urvas o especiales. 

6. Se elevan con las grúas Clyde; .(}rilas sobre Neumáticos o Torres 
Grúa hasta su posición definitiva:) · 

7. Se sujetan con los rabos ele c~clLino de espera dejados exprofeso 
ahogados en el vaciado anterior. 
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8. Una vez fijados al concreto se amarran. con. ten.sores in.ternos al piso 
del vaciado anterior. 

9. Los tableros se van. uniendo entre sí basándose en tornillos 
(encofrado metálico)'-o forigaririas(en.cofrado'mixtoo_-de madera),- -

-
1 O. Se alinean con. los puntos .y. cotas . topógráSicas utilizando hilo 

cañamo y plomada con. tolérancias 'que· varían 'según :la-~6i-ia que sé 
esta trabajan.do. -.. '-'é·:•.'- .E; ::-_-.' ·;·' ----~-

11. Se lubrican. por ultiITia- V~~'.;; ~e ,.¿~rii~~~~ 'las ji.in.tas- con masilla 
automotiva, estopa, m~derai:tt;lpories plé.sticos, etc. · · 

~-_, .. " --·-::.~ /> 

12. Se pide liberación del:e~·ú::('.;ir-;;{dó' a la inspección. que se inicia con la 
alineación., la limpi_é::~~;-lá. lubricadón y los remates. 

''-·': 

13. Una vez liberado\ se inicia el vaciado, algunas veces parcialrr1ente 
quedando remates por realizar, y <lepen.di.en.do del -volurnen de 
concreto y la velocidad del vaciado. · . _ ·-- :_J_;:., -:- · _ 

14. Duran.te el proceso de vaciado de concreto, se cuidan-lCls'chlbÓies; se 
ajustan por que la vibración los afloja, y se realiza-':cuá.lquier 
reparación. en caso de problemas. 

15. En vaciados de losas y techos antes y durante el .vaciado se 
inspecciona la cimbra que sostiene el encofrado ·-para evitar 
accidentes. 

16. Una vez terminado el vaciado y realizado el corte verde, se espera el 
tiempo mínimo de fraguado para desencofrar que para -1os vaciados 
verticales es de 12 horas y en los techos de 7 días. 

l 7. En. las Ojivas tanto de aliviadero como las de la - zona 
TurboGen.eradora existen. encofrados que se deben. ·de remover a.las 
7 horas de haber iniciado el vaciado para darle un acabado. púlido a 
man.o a las zonas en con.tacto con agua. Se repite el proceso. 

3.4.2 Proceso de colocación de cabilla 

La "cabilla" es el nombre común. que se le da a las barras cilíndricas de 
acero corrugado que sirven. de refuerzo al concreto. Comercialmente la 
"cabilla" es suministrada por el fabricante en. un.a medida están.dar; 
generalmente es en tiras a 12 metros de largo. Sin. embargo, en. el caso de 
Can..1achi, se solicitaron. cerca de 90 000 toneladas con. una longitud 
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especial (18 mtrs.) 
1natcrial. 

para optimizar el corte y reducir el desperdicio de 

En Can..tachi se han usado dos tipos de cabilla y seis diámetros diferentes. 
Los tipos se definen por su origen en japonesa y venezolana; los 
diámetros se especifican por· los diámetros de 3, 4, 5, 6, 8 y 11 octavos 
de pulgada. 

La especificación técnica para la cabilla japonesa es de grado 42, que 
significa que tiene una resistencia a la tensión de f'y = 4 200 Kg./cm2 , 

mientras que la venezolana fabricada en la Siderúrgica del Orinoco 
(SIDOR) en Puerto Ordaz, es de grado 50 o sea f'y = 5 000 Kg./cm2

• 

Adicionalmente, y como respuesta a algunos problemas de ingeniería en 
juntas de construcción, se ha sustituido el acero pasante,· con- la 
instalación de conectadores mecánicos tipo Len ton y BarGrip que· han 
demostrado su eficiencia en pruebas de laboratorio. 

Una de las técnicas que permitieron realizar la colocación de la cabilla en 
Caruachi de forrna rápida y sin interferir en las demás labores, fue el 
proceso de prearmado de las mismas. Este proceso consiste en prearrnar 
la cabilla en talleres; se realizaron emparrillados de 12 metros de largo por 
12 de ancho. 

Posteriormente los emparrillados se trasladaban y se montaban en los 
sitios requeridos por medio de grúas; este procedimiento evitó interferir 
con los trabajos de encofrados y de igual forma se logró disminuir el 
riesgo latente para los obreros, pues así no tenían la necesidad' de- trabajar 
durante largos periodos en alturas considerables. , · · · 

En tal sentido, el Ing. Carlos Estévez (DRAGADOS)',, en ;i.{_6ar~ct~r de jefe 
de cabillas, tuvo una lucha constante para. que el cliérifo/; aceptara este 
sisten1a, pero una vez implantado logro evitar. retrasos•.': y: mejoró la 
productividad. ,::•. :· 

PROCEDIMIENTO DE CORTE, TRANSPORTE, ARMADO, MONTAJE. FIJACIÓN Y 
REMATE DE CABILLA. ·. . . . .. 

a. La cabilla se pesa en almacén central par~ verificar su tonelaje. 

b. Llega al taller de cabilla donde se baja y se acomoda en tongadas de 
diámetros iguales. 
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c. Se revisa que cada tongada este debidarnente identificada para su 
trazabilidad. 

d. Se despieza el plano de cabillas de las unidades a fabricar. 

e. Se insertan los datos de. corte en la computadora de la máquina de 
corte incluyendo traslapes, dobleces y desperdicios. 

f. Se coloca la cabilla en la máquina con grúa y se inicia el proceso de 
corte para después pasar por la máquina dobladora. 

g. Las posiciones o piezas de cabillas se etiquetan por nombre de 
vaciado y número de posición. Dichas etiquetas salen impresas del 
computador del equipo de corte. 

h. Los paquetes de cabillas clasificados por vaciado y posición se 

i. 

j. 

k. 

l. 

almacenan en el patio del taller de cabillas. · 

Al pedido del tajo se cargan y envían por medio de las "Gandolas" 
(camiones) esta el sitio del vaciado. 

Si es una parrilla prearmada se colocan los "pollos" o apoyos de 
concreto y s.e distribuye la cabilla en los' dos' sent:idos (vertical. y 
horizontal). · · 

Una vez colocada la cabilla se inicia .. el: preces.o, de. amarre con 
alambre galvanizado y tenazas, 

,... '' 

Mientras tanto dentro del vaciS:do sé colocan los apoyos de 
estructura metálica o de la misma cabilla que sostendrán. la parrilla 
al ser izada. 

m. Cuando los apoyos están firmes y la parrilla esta terminada y 
asegurada con contravientos diagonales, se procede a m.ontarla al 
mástil de izaje. 

n. Este mástil es un tubo de acero con argollas soldadas a lo largo, que 
permiten tener 4 puntos de agarre de la parrilla y cuatro cables de 
distribución de carga del gancho de la grúa Clyde al mástil. 

o. Con presencia del departamento de seguridad, se levanta del suelo la 
parrilla y de n-ion ta en su posición final. 

p. Se amarra y fija a los soportes previamente colocados y al acero de 
traslape de la parrilla anterior. 

q. Una vez fija se suelta y la grúa regresa el mástil a playa. 
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r. Si no es una parrilla, el acero se sube en paquetes de pos1c1on y se 
inicia su distribuciói"l manual con la obvia disminución del 
rendimiento. 

s. En siguiente paso es el de revisar tanto las posiciones en número, 
ángulo, traslape, y doblado para acercarlas al encofrado dando el 
recubrimiento y pidiendo la inspección correspondiente. 

3.4.3 Sistema de transportación y colocación de concreto. 

Para el transporte y colocación del concreto en el proyecto Caruachi, 
Consorcio DRAVICA realizó un "ESTUDIO DE SISTEMAS DE EJECUCION 
DEL CO.NCRETO", mediante el cual se definirían los equipos necesarios 
para llevar a cabo los trabajos de obra civil del con trato 103-31. 

En el esquema general de coberturas se estudiaron tanto las vías de 
acceso corno los caminos de servicio para el transporte de concreto, 
haciéndose necesarias las siguientes vías: en las cotas 40 (dos vías), 24 
(una vía con retorno), 35 (dos vías) , 64.50 tanto atrás de la presa 
izquierda como en "el nido del águila" en Nave de lVlontaje y Presa Derecha. 
También se estudiaron los radios de giro de las Towercrane (grúas torre) 
cuyas posiciones serian una en la cota 40 aguas arriba y otra en la cota 
24 aguas abajo además co1no las de las Cretercrane en los diferentes 
accesos. 

También se estudio el esquema de colocación de los bloques extremos con 
las Towerbelt y las diferentes posiciones de la Cretercrane en la primera 
etapa de ejecución con la rodadura sobre la excavación. 

Los niveles de alcance con la Cretercrane según este esquema en CASA 
DE MAQUINAS eran: 

u AGUAS ARRIBA de la cota 40 a la cota 57 

o AGUAS ABAJO de la cota 24 á. la cota 33:50 

o AGUAS DEBAJO de la.cota 35 con un relleno a la cota 55.50. 

En una segunda etapa, una de las Cretercrane sé subiría aguas arriba 
hasta la cota 60 (en la realidad sólo se subió hasta la cota 50) y las grúas 
Clydc vaciarían el resto de la obra con balde o cubo. 

Sin embargo en un segundo estudio se decidió utilizar las Tovverbelts para 
ejecutar esta segunda etapa montando una sobre la cota 40 aguas arriba 
y otra que originalmente estaba planeada en la cota 35 y que en obra se 

TP.C:T~ CON ~ -..J~-v 

51 

FALLA DE ORIGEN 
----- -~-----



decidió colocarla en la cota 24 para que alcanzara toda la zona de turbo 
generac1on y ia Obra de Toma. Esta última decisión limitó el alcance de la 
dos Clydes colocadas en la misma cota 24.00 aguas abajo. 

En otro esquema se presentó los alcances de las Towercrane que puede 
colocar a 25 metros de altura respecto a la posición de la plataforma de 
transferencia y hasta 60 metros de altura con relación al nivel de 
desplante y dependiendo del numero de anillos que la forme. Estas 
máquinas tienen como limitación los 30 grados de inclinación de sus 
bandas. 

El estudio arrojó que la elevación de la plataforma en la Towercrane aguas 
arriba seria 66.37 pero en la realidad se tuvo que elevar 9.30 metros más 
hasta la elevación 75.67 para poder vaciar hasta la elevación 93.24. 

En aguas abajo también se pensó en la cota 66.37 pero era necesario 
elevarla otra sección de 9.30 la plataforrna_-·para aícanzar la .altura de los 
muros de grúa que es de 93.24. 

En el aliviadero también se tuvieron dos etapas, la primera fue con la 
Cretercrane hasta la elevación 55, tanto aguas abajo como aguas arriba. 
En esta etapa se realizaron las cimentac,iones y los arranques de pilas 
tanto principales con10 intermedias. 

La segunda etapa fue con la Towerbelt aguas arriba hasta la cota 93.25, 
incluyendo todas las pilas y ojivas del aliviadero y la presa izquierda a 
partir de la cota 60. La opción de utilizar la Cretercrane elevada en la 
estructura para vaciar ojivas fue desechada por problemas de 
interferencia. 

Ot«as opciones como la de alimentar la To"verbelt con la Cretercrane, o 
colocar cintas transportadoras adicionales para alcanzar los puntos rnás 
altos fueron desechadas ya que al trabajar la Tower a 30 grados en sus 
dos banda de salida, con la plataforma en la cota 75. 00, se logró vaciar el 
aliviadero tanto aguas arriba como aguas abajo. 

Actuahnente sólo la zona de Turbo generación y el concreto de segunda 
etapa necesitaran estudios especiales y vaciados con bomba de concreto 
por lo inaccesible de estos vaciados. 
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El equipo necesario para esta obra se resu1ne en la siguiente tabla. 

r --,,QU< .;¿--- ,-,;;º,;~o.:;;--rc;;;;~c;;;;;-,; ~;A-;;- ¡,;\;~f ~;;~~;¡,_- i uso 1 
r--Cr~ter-i::rane CT·---24-o - !~--126-rn" por-hora_T_só-rn3 pÓr-hora i 1998 ~ 

r ci-etercrane -2 200 . - T Ú:JO ;;;:3 ·¡;;;r: ho-i-a T SO--m" por hora 1998-200 1 n 

1 Cretercrane-3·1 200 flOO m"por-hora¡so-rnªpor hora·¡ is)gs:::'.2001 1 
f --Tm.verbeft -¡- -- f-- -9·352--·--¡-·350 ffi" ·¡;;;; h~ra -p20-m.:. pór hora- ¡ 1998-2002 

1
1 
--1·ó~;~r~e1t2-- ¡·---98~ ! 356 m 3 por hora 1 120 ~ª-par-hora-;-T9-98-=2oo3n 

' ' t . 

¡ ·--Tolva;:;-·----¡-Aug~rMa~!7:5 m" p,;r-tolva_í_7-:-5 m°'portolv~-- --¡998:::'.,2()6_1_ 
1 (5 unidades) : 1 1 i 

r-süobl.1ses-¡ Hi Boy ¡-¡s-rn" por Silobus 19 m" por Silobu-;:;--¡-¡99s-=:2-cio3-
I (9 unidades) 1 ' 1 ! 

\
,-- -Silobuse;;-·--r-· ttCEi~i----19-;:;:,3-pc;~::-sffühus 19r;:;:3-pc;-r-~3üobus-¡-2ooo::::;ú:50T 

(9 unidades) ! 1 1 . 

Tabla 6. Maquinaria utilizada para transportación y coloc'ación de concreto. 

También se utilizaron 3 camiones revolvedores de 7 m 3 cada uno, dos 
bombas estacionarias putzmeiter de 30 mª por hora, una bomba sobre 
ca1nión putzmeiter - iveco de 30 m 3 por hora, 5 baldes de 3 rn3 y grúas 
Clyde de emergencia. 

Como Equipo menor se utilizaron 128vibradorc::sde'4»,:2S,vibradorés de 
2" todos neumáticos, manguera, acoples rápidos:>y,_:'áéce~órios diversos. 

PROCEDIMIENTO NORMAL·PARAEJECUCIÓÍ'rcoiÚN-v.Ac1Aoo 

l. Se libera el vaciado por parte,'éi~ la-iri;,pe~ciÓn de zona (Aliviadero, Casa 
de Maquinas u Obra de Tomá)- , 

2. Se entrega el protocolo de vaciádos qu~,i~biJye ll!3.. siguiente 
información: -

a) Nombre y zona del vaciado. :- ·' .. --
b)Volumen, tipo de mezcla, y rendimiento esperado. 
c) Recursos a utilizar (equipo mayor o equipo menor), personal a 

utilizar. 
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e) Croquis explicativo con cota de vaciado, número de capas, espesor 
de capas, sentido de vaciado y posicionamiento del equipo. 

3. Se revisa la posición del equipo y el alcance del mismo incluyendo la 
manguera del tipo trompa de-elefante, - --- --- ------ ----------- -

4. Se revisa la seguridad de los equip()s,-. v~rÚic~ndo las· uniones de 
manguera, los perros de amarre, los limitadorés· de las .bandas, y la 
nivelación de la grúa en el caso· de las Creter Crane, incluyendo la 
revisión del terreno. 

. , e 

5. Se revisan los vibradores y las herramientas _necesarias'para·dar el 
acabado al concreto. 

6. Se re.visa o se dota al personal de equipo de seguridad como .botas, 
lentes y cascos, también ·se dan impermeables.-para lluvias ligeras~y se 
tienen rollos de plástico para proteger el vaciado:· 

7. Se revisa el sistema de comunicación (radios) para no- tener problemas 
al momento de vaciar. 

8. Se pasan los datos a planta de concreto al supervisor de transporte. 

9. El supervisor de tran::;porte asigna un número especifico de Hi Boys al 
vaciado dependiendo de los siguientes criterios: 

u) Distancia del Vaciado. 
b) _Grado de dificultad y rendimiento del vaciado. 
e) Número de vaciados simultáneos a los que arranca. 
d) Número ele Hi Boys disponibles en planta. 

10. Se preparan los caminos 
Motoconformadora y Rodillo. 

por los que se transitara, con 

11.El Hi Boy sale de planta con un recibo que indica: 

a) Nombre del Vaciado 
b) Número del Hi Boys 
c) Número de Mezcla 
d) Fecha de salida. 

12. Simultáneamente el equipo de colocación se prueba y se limpia en 
todas sus partes. 

13. Los Hi Boys o Silo buses llegan a la- tolva entregan el contra recibo al 
acomoclado1· que verifica que el concreto sea de la resistencia y de la 
mezcla solicitada y procede a descargarlo. 

--··- ---- --·---------

TESIS CON 
FALLA DE QRjGEN 

54 



14. El operador de la tolva informa tanto al caporal del vaciado como al 
operador del equipo y a los mecánicos de campo de la existencia de 
concreto en la tolva para proceder a vaciarlo. 

15. Se arrancan las cintas y el concreto corre por ellas para caer por el 
manguerón a 1.5 metros de altura sobre de la capa de - concreto 
existente. 

16. Al caer el concreto la cuadrilla de vibradorístas inicia el vibrado en 
capas de 50 cm. de espesor y realizando inmersiones distribuidas y 
repetitivas hasta conseguir expulsar la mayor cantidad del aire 
incluido en el concreto y así compactarlo y darle, homogeneidad y 
textura a la superficie. 

17. Se tiene especial cuidado en la zona cercana al paramento para no 
afectarlo y dejar la superficie a desencofrar en perfectas condiciones. 

18. El concreto se extiende en capas de 5 a 8 metros de largo y en escalera 
o capa corrida dependiendo del tipo de va.ciado (PILA o l\IIASIVO). 

19. En el proceso se maniobra con los equipos de. colocación entre el 
caporal de vaciados y los operadores cuidando la seguridad del 
personal. 

20. Al llegar a la capa su peri.ar se da el acabado requerido por parte de los 
albafi.iles y con la herramientas necesarias. 

21. Una vez terminado el vaciado se procese a la limpieza dei equipo de 
vaciados. Después se transita hasta su nueva posición cuidando las 
n1aniobras de colocación y anclaje dirigidas por el superintendente de 
rnaniobras 

- --- -----------------
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4 
llANIElllMIENl'O DE LOS EQUIPOS 

TOWEBB.T Y TOWERCRAllE 
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4 .. Mant:enhnient:o de los equipos Towerbelt y ToW'ercrane 

La maquinaria utilizada dentro de los trabajos del proyecto Caruachi fue 
seleccionada un función de estudios previos en las diferentes áreas y 
labores comprendidas por el proyecto. 

Como parte de los acuerdos entre las empresas que conforman Consorcio 
DRAVJCA, la prin1era opción para la adquisición de la maquinaria y 
equipos fue obtenerlos de otras obras o almacenes propios de las 
ernpresas, cuando las condiciones así lo permitieran. 

En segundo término, se planeó 
acuerdo con los requerimientos 
equipo, _el presupuesto general 
n1ás. 

la compra de maquinaria y equipo de 
técnicos, el tiempo de utilización de cada 
del proyecto y diversas consideraciones 

Por último, cuando las condiciones anteriores no podían ser cumplidas 
por razones presupuéstales o técnicas; se recurrió a la renta de algunos 
equipos. 

4.1 Clasificación de la maquinaria 

La maquinaria se clasifica con el objeto de llevar a cabo el control y el 
n1anejo administrativo de la misma; En· forma general, Consorcio 
DRAVICA clasifica la maquinaria y equipo de la siguiente forrna: 

A. Maquinaria rnayor 

Se considera maquinaria mayor · ·áquella - que ·_reúna tres o 
características indicadas a conti.riuaCión: · · · 

más 

• 

• 

• 

Aquellas que desarrollen sl..l tY:ahaj·o de: forma autónoi:n_a y tengan un 
motor de 70 HP o ni.ayor; · -:---·· -· 

Aquellas cuyo precio de ~dqt1isÍci()n sea: su~~rior a 50 mil dólares 
americanos. . _ . . ..· . , . : · · 

Maquinas que requieran controlar su. vida:.ll~il;·. Y. mantenimiento en 
base a las horas de duración de.sus conjuntos'/' .· 

. . . ' 
·-- --· 

Maquinaria con peso mayor a 5 toneladas y volumen superior a 8 
metros cúbicos. 

Embarcaciones o aeronaves que requieran operarios especializados, 
matricula o abanderamiento de la secretaria o ministerio de estado 

-- - - --- ---------
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correspondiente y además que posean para su locomoción motores 
de 75 HP y deban de programar el mantenimiento de sus conjuntos 
en base a horas de utilización. 

B. l\llaquinaria menor 

En general son rnaquinas cuya vida útil y mantenimiento es, controlado 
por meses de trabajo. La maquinaria menor C::umple también alguna de las 
siguientes características: 

• Aquellas que desarrollen su trabajo de formá' átitónOmá•y tengan un 
motor menor a 70 HP. 

. . . ~ .. 
Aquellas cuyo precio de adquisición sea iJ:"lf~ri6~: a.So'rnil dólares 
americanos. ..:.: r~ ... ' .: ._:;. ·,_ 
Maquinaria con peso menor a 5 toneladas y ~:J()ii:t~~;;: in'ferior a 8 
metros cúbicos. ' '<.- ... ;, '' . ··: 

• ..• ' :! :' 

Aquellas que se incorporen a una unidad· ·móvil pára'lograr su 
ubicación en los lugares a ser utilizadas como petrolizadói·as, ollas 
revolvedoras, grúas, etc. 

C. Transportes y remolques 

Se considera a una maquinaria dentro de 'esta clasificadón, cuando 
cumple con tres o nlás características a continuaC:ion;_méncionadas.· 

Cuya actividad básica sea el transpOrt~ (pe/~<:)ri~1¡; carga). 
. ', ;--: -:----~;.-:e' __ o;,- ,·--ro-;; ·-;~'7\o·,-,~.-~~.- --_-•·;'.·-~-- , -· 

Que circule por las vías públicas;de ~Ofn.u~i~a6.ióri:•> 

Que requiera para su circulación.'-lOs•i•'perrnÍ~'c:>s'';,riecesádos 

~:ee~ºe::~ªg:: ~:~:~:~;1~~fi2~;Jj[Qtf~~l~~~f E~~~i~····equipos 
grúas, ollas revolvedoras;> eé¡Úipos d~ liibricación, etc: . 

de la 

como 

D. 

Se considera embarcaci6n a toda unidad que reúna las siguientes 
ca1·acteristicas: 

• Las que realicen sus actividades en un medio acuático. 
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Que no requieran para su funcionamiento a un operario 
especializado. 

Que sólo utilicen matricula de identificación y no de navegación. 

• Aquellas que no requieran--para:-sulocomoción--motores-mayores a 
100 HP~ 

E. Equipos de apoyo 

Se considera dentro 
características no 

de esta clasificación -- a -los . equipos que por 
se puedan contemplar en _ninguna de 

clasifi~aciones anteriores. 

4. 1.1 Programa de mantenimiento de maquinaria 

sus 
las 

Siendo ORA VICA un consorcio integrado por empresas de gran 
renombre en el ramo de la construcción a nivel internacional, los 
procedirnientos utilizados para el curnplirniento de sus labores son 
acordes con los estándares de calidad manejados en la actualidad. 

En tal sentidos, el aspecto de mantenimiento de maquinaria y equipo es 
considerado como elemento esencial en las actividades del consorcio. La 
aplicación de un programa de mantenimiento confiable se refleja en 
varios aspectos, entre los má.s importantes tenemos: 

a.¡ Conservar la integridad física de los operarios, usuarios y personal 
en general; así como la conservación de los equipos mismos, 
garantizando de esta forma la seguridad industrial y obteniendo 
una incidencia mínima de accidentes a lo largo del tiempo de la 
obra. 

b) Evitar los tiempos muertos debido a la interrupción del trabajo por 
la falta de un equipo o maquinaria, garantizando de esta forma 
productividad. 

c) Evitar retrasos en los cronogramas y tiempos de ejecución 
establecidos dentro del contrato de la obra y de esta forma evitar 
las penalizaciones económicas por concepto de atrasos. 

d) Garantizar la vida útil" de la maquinaria.y equipos, evitando así los 
gastos innecesarios en reparaciones y nuevas compras, de esta 
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forma se garantiza el apego al presupuesto y se optimiza el uso de 
los recursos financieros y humanos. 

e) Garantizar las especificaciones ;téC::riicas estáblecidas en los planos 
originales del proyecto, i eri~la:;¡;cnorrnas.•· deiconstrucción-vigentes y 
en las demandadas por elclie~t<;:~~i:.::;.· ::: 

-- - - -, ;<~~,-e-~• 
•!,·.,, 

4.1.2 El programa de rnantenirnientopiétli!ntivo:MQ 
' - i:;- '; - .... 

'-·~-- .~::,··~ ~~.y~:t~--~</t\'· 'J·_. --

En el ámbito del mantenimiento;• ~i;¡:cmsói:ci¿,;ia:C:ordó utilizar para facilitar 
la gestión y el control del m~te.nirnierifo•:• de :1as maquinas existentes 
dentro de la obra, una ~aplicación:i irifórrnática desarrollada por 

:::~:::s ;e C~i:::R~p~i~:~::d6~'.~~~·,,_k'st~ programa se desarrolló 
aplicando las tecnologías .. iinfcirfüífthc8'.:;¡; actuales.-·. (ambiente. Windows, 
información en base dedatos~'reia~iOnru;{eté:i;)'que hace sencillo su uso, así 
como su mantenimiento yifotur~sact:Ualizi;teioi:ies;· 

El programa MQ se él.}'.)iicii..~d computadores· con procesador· Pentium 
(mínimo), se requiere tenér.:iristalado Microsoft•Ac"céss, · sistema operativo 
Windows 95 (o superior) y resolución del monitor de 800 x 600 pp 
(recomendado). 

El MQ es un programa útil en todas las obras de construcción en las 
cuales el numero de maquinas en servicio es lo suficientemente amplio, 
para hacer que sea compleja la planificación del mantenimiento 
preventivo. Con MQ .se lleva un control de mantenimiento sencillo y 
eficiente. 

Básicamente el MQ está compuesto por cinco módulos diferentes, cuyos 
objetivos son servir de herramienta de ayuda al Jefe de Maquinaria de la 
obra. 

MQ 
(Mantenimiento Preventivo) 

<'.'ri.~~~É~NAL 

·'~~:as 

------- ---------
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Estos módulos están conectados entre sí permitiendo compartir la 
información. 

El MQ es un programa en ambiente Windovvs. :.:Mantiene el estilo y 
estáiJ.dares de este.tipo de entorno operativo;·hacierido~.Ciue.<su'el manejo 
sea- irituitivo, es decir, no requiere grande·s cónóéimientos':·-inforrnáticos 
para poder operarlo. < -- ·-::: ···'· -, ' 

La información inicial y la aportaciórÚ,:~dl :a~t0s;i~~~1:~ifores puede 
efectuarla el jefe o responsable de maquinariaS~o);cú:alqÜier/ótra persona 
delegada por él (personal administrativo,;secretaria;-éffiecé.nico, etc.): 

: /,.~;-'·,: . _-1,:: ~:, •. ',;-;;,;-.:. •,-'-'"' •.. - . < - ' 

.::?~;· .. ,. -:~;:~'': •' ' ~ ~-:-' 
-.. _ ~--:~~'f·{: ,·--,;';. ,. >' ·;C·' >.:_:(,·_,_ :. '· 

MÓDULOS DEL PROGRAMA.DE MANTENIMIENTO MQ 

a) MQ (Mantenimiento Preventivo): 

Mediante este módulo se planifica el mantenimiento preventivo de las 
maquinas existentes en la obra . 

........ , -- - --- ----------------------------------------e:-

Este módulo permite las siguientes acciones: 

• Registra información referente a lectura de horómetros, niveles 
realizados a las maquinas, secuencias, etc. 

---------------------
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• Genera un planning de maquinas con niveles de mantenimiento 
previstos para los siguientes diez días de trabajo. 

• Lista los mantenimiento efectuados y prevé su comunicación al 
parque de forma global (PM - 21), histórico de niveles realizados, 
situación en las que se encuentra la maquina a su salida de la 
obra, etc. 

Lud•U'-' M~u....,1r1._. • 

b) Inventario 

El módulo de inventario sirve para llevar el control de la maquinaria 
que existe en la obra. 

El módulo inventario permite: 

• Conocer las características principales de la maquina, el tajo 
donde seC encuentra ubicada, así ·:como.< la· obra; ··fechas y 
horómetro de proceo;:lencia y destino. 

• Acceder mediante un botón a los operadores o conductores 
adscritos a tal máquina. 
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• Obtener un listado de características principales, datos 
relacionados con la.entrada y salida de la maquinaria y situación 
de la misma por tajos. 
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c) Averías 

Este módulo sirve para controlar las averías que se producen, 
independientemente de su importancia. Su objetivo principal es 
registrar la carga de trabajo de mantenimiento correctivo para cada una 
de las maquinas. 

Este módulo también permite introducir datos de selección tales como: 
gravedad de la avería, especialidad de la persona para la reparac1on, 
necesidad de repuestos, históricos de averías de la maquina, etc. 

t t1lr·••••'\o': 1 ,,..,·••I•• A ....... ,, ..... ,. .. 
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d) Personal 

El módulo de personal contiene los datos básicos de todo el personal de 
maquinaria (mecánicos, operadores, etc.) 

En el caso de los operadores y conductores, los relaciona con la (s) 
máquina(s) que tienen adjudicadas en el turno que trabajan. 

En este módulo es posible también obtener listados de empleados por 
número de matrícula, nombre maquinaria y turno. 

e) Disponibilidad 

Mediante un formulario desplegable que comprende las máquinas 
incluidas en el "Inventario". permite introducir las horas de trabajo, 
averías y paradas. 

El objetivo de este módulo es calcular la disponibilidad mecánica y los 
coeficientes de aprovechamiento y utilización para cada máquina o en 
general. 
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...... ... . ... . . ; .. ~ ~,. . ~ 
:. ;- . . • .: ; . : :.· •! ~ 

• .: ; ~; ~::.·: >;;. ... ,. •. .: "." ·f ' •.• ' • . , •• -:- ; ;· 

.... · .. \f J·fl¡t11ln1L~tE;;i~uyH~~:1f ;#E:~)~ü.~tfii;;{@i .. 
Este módulo permite también obtener listados para un mes definido o 
desde el inicio de la obra. 
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4.2 Descripción de los sistemas Towerbelt y Towercrane 

Los equipos To,verbelt (sistema de bandas transportadoras) y To,vercrane 
(grúa torre) son dos equipos diseñados para trabajar en forma conjunta; 
con ellos se realizan operaciones de elevación, transportación y 
colocación de concreto o algún otro material en condiciones en las cuales 
parámetros como altitud, distancia y tiempo de vaciado del material son 
determinantes. 

El sistema de bandas transportadoras Towerbelt 85-70, es un sistema 
diseñado para aplicaciones específicas conjuntamente con la grúa torre 
Towercrane Linden TC2400; an1bos conjuntos diseñados y construidos 
por la c.ompañía estadounidense ROTEC Ind. 

El sistema To,verbelt consiste en cuatro bandas transportadoras 
(conveyors) de las cuales dos de ellas son usadas como bandas 
alimentadoras y las otras dos forman un brazo de largo alcance con 
articulación en dos planos. Las bandas alimentadoras miden 140 (42.7 
mts.) y 22 pies (6. 7 mts.) respectivamente. El conveyor alimentador de 
140 ft. puede ser indinado con respecto a la horizont.al y acepta material 
desde el contenedor suministrador de mezcla. El conveyor alimentador de 
:L2 ft. es n1ontado sobre la plataforn1a de la grúa torre (Towercrane) y 
conecta al conveyor alimentador de 140 ft. con los conveyors de 
colocación. 

Los conveyors de colocación miden cada uno 131 ft. (39.9 mts.) de 
longitud y ambos están conectados por un "swivel" de transferencia 
(junta giratoria de transferencia). Los conveyors de colocación están 
suspendidos al mástil de la grúa y al gancho (hook) de la pluma de la 
misma, respectivamente. 

El alcance n1áximo de los conveyors de colocación es de 260 ft. (80 mts. 
aprox.), todavía ellos pueden ser retraídos completamente usando el 
"carro" de la grúa torre que se encuentra montado sobre la pluma de la 
misma; para regresar material a la base del mástil de la grúa torre. 
Encontrándose en su extensión máxima, los conveyors de colocación 
pueden ser girados 270 grados. Un alcance mayor de los 270 grados 
puede ser logrado mediante una junta de forma curva colocada entre los 
dos convcyors ele colocación. La máxima inclinación del conveyor principal 
es ~ 25 grados o 33 metros por arriba o por debajo de la horizontal. 

Tres de los cuatro conveyors son impulsados por motores eléctricos de 50 
1-!P con engranaje reductor. El conveyor restante (22 ft) es impulsado 
por un motor eléctrico de 20 HP acoplado al conveyor por medio de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 67 



cadena de transmisión. La velocidad de los coveyors es \'ariable 
dependiendo de la razón de reducción seleccionada en el engranaje 
reductor que acopla al motor y al conveyor. 

El rnaterial es descargado a· través de un "tremie" de seguridad (tren de 
seguridad) conectado con la "trompa de elefante" (elephant trunk). El 
"tren-1ie" de seguridad es eléctricamente controlado para liberar el material 
que pasara a través de la "trompa de elefante". El "tremie" de seguridad 
cuenta con una sü·ena de advertencia que alerta al operador de la grúa 
torre en caso de existir una posible condición de sobrecarga dentro de 
este. 

Un poderoso disco de frenado es provisto al final del primer conveyor de 
alimentación, la función de este es estabilizar los conveyors cuando 
existen ráfagas de viento o para fijarlos en cierta posición cuando es 
requerido. 

Por otra parte, la Towercrane Linden TC 2400 es una grúa torre, la cuál 
interactúa con al sistema de. bandas descrito anteriormente. Dentro de las 
características generales de este equipo se puede n1encionar que es una 
máquina de alta tecnología, cuyo cerebro principal lo conforma un PLC 
(Controlador Lógico Prograrnable) el cual se encuentra respaldado en caso 
de falla por otro PLC de iguales características. 

El conjunto de la grúa en sí (cabina del operador, pluma, carro, etc) se 
encuentra montada sobre secciones tubulares de acero que se ensamblan 
entre ellas para dar la apariencia de una torre circular. La·base de la grúa 
torre puede ser de dos tipos dependiendo los requerimientos del usuario. 
La base de la grúa puede ser del tipo fija o del tipo viajera, esto es, 
permite el desplazamiento longitudinal de toda la estructura mediante la 
utilización de riles y motores eléctricos. 

La grúa torre es autoizable, esto es, el ensamble inicial se realiza con la 
utili:;;ación de otro tipo de grúas y cuando la altura impide el uso de estas, 
la grúa torre cuanta con un sistema hidráulico que le permite erigirse por 
si n1isma. Cuenta también con plataformas que le permiten acoplarse y 
trabajar conjuntamente con el sistema To~verbelt, además, sirven para la 
supervisión y el mantenimiento de la misma. 

El acceso a la cabina del operador, que se encuentra en lo alto de Ja: grúa, 
se realiza a través del interior de las secciones tubulares en :las ·cuales se 
instala una escalera. La grúa torre cuenta con ·diversos sistérnas de 
seguridad que garantizan su propia conservación y la seguridad de los 
operarios. 
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En términos generales, la grúa torre llega a tener un peso superior a las 
650 toneladas y una altura mayor a 100 metros, dependiendo las 
secciones tubulares utilizadas en función del requerimiento de trabajo. 

En los trabajos de construcción del complejo hidroeléctrico de "Caruachi", 
son usadas dos Towercrane TC2400, cada una de ellas con un sistema de 
bandas Towerbelt, una de ellas se encuentra "aguas arriba" de la presa de 
concreto y la otra "aguas a bajo", los conjuntos mencionados son 
utilizados básicamente para la transportación y colocación de concreto; 
desde luego, la Towercrane también es utilizada en otras aplicaciones 
requeridas por el proyecto. 

4.2.1 E_speclfzcaciones técnicas para el equipo Towercrane 

r 

ROTEC HI-TOWER TOWER CRANE 
- 1"1odel TC2400 -

30 l\lrETRIC TONS al 80 l\lETERS 

60 METRIC TONS at 40 METERS 

:------- -""13. 71M{1.!.J'·5"') - P..3.97Ml275'·H .. i ·- -----

Figun:i 11. 
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a) Especificaciones técnicas. 

¡ 1 Radio de la "pluma" (Jib) 
1 - • 84 m 276 ft. 

12. Radio m~imo de trabajo 80 rn 262 ft. 
1 ¡3. Altura por debajo del gancho 

i Base tipo fija 95m 3 11 ft. 
1 
' Base tipo viajera 108.8 m 
1 

357 ft. 
~ 
J 4. Capacidad máxima de carga 60 000 kg 132 000 lb. 

r.s. ·capacidad del mástil 3400 tons - metro 26600 ft-kip 
1 Í 6. Secciones del mástil (ma...x.1 O) 3.5 m de diámetro x 11 --6" de diam. X 

~ 7. Erección de la grúa 

9.3 m de alto 30--6" de alto 

Auto-izable mediante gatos hid1·áuHcos 

L----·------

b) Especificaciones de desernpefi.o. 

--· 
COMEN'f'ARIOS 1 i OPERACION OPERACION 

1 
MODO DE OPERACION 

'----
1 Capacidad de carga 
! (tons) / rango de 

¡RANGOS 
trA.bajo 
(m) 

jDE Alcance total de 

loPERACION 
elevación 

' 
Rango de giro de la 

1 e luma L-

1 
60T-4 

1 
Velocidad lineas. 

¡VELOCIDAD del 30T-2 
lineas 

hoist 20T-2 
DE (m/min) lineas 

Gancho 
OPERACION vacío 

VeL del "carro" 
(20 tonsl (m/minl 

Velocidad de 
rotación lrnml 

+< Vclocid;ufcs basadas en operación 
d1• vnllaÍ1" :i .c;;o 117 

CON2 CON4 

Máximo rango de~ LINEAS LINEAS 
30 / 80 60 / 40 

ahn= do>I convcyor: 100 m 

Ver siguiente tabla 

360 grados 

18 

37 

60 Regulable 

75 

80 Regulable 

0.5 Regulable 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 70 

--------·-----~-· -·-- ----



ALCANCE DE ELEVACIÓN CON 2 LINEAS CON 4 LINEAS 

t~~URA DE ELEVACIÓN t-----_+_1,....;=4-=o-------+------~-3.,,..9-=i-----i 
~O DE ELEVACIÓN---~-----2-4--4----~------1_2_4 _____ __, 

* Basado en la rnñ.xirna altura de la gr(1a torre (con 10 secciones). 
* La referencia cero para la altura de elevación se considera la base de la torre 

e) Espec:;ificaciones de sumiriistro de energía eléctrica. 

• 6 000 volts; 3 ·fases en delta, con recomendación de aislantes de 
7.2 KV (mínimo). 

Poder totál. req1.1erido: 1000 KVA 

d) Peso aproximado ~e lo~ cOmpprlentes en toneladas. 

1. conjuntocle láplurn~(jil:?'.a::!~C::mbly).;: .... ;~: ............. 300 

2. Pedestal de laplum~: .. '.;.~'.·; ...... ,~•; ... '..: .... ,, ............. ,., .. 31 

3. Secciones tubula~~s·.crriax'.~d6-nfigJco'n·10) 
(con escalerasyplai:ruorrrias) .:~ ... ;.; ........................ 320 

4. Casa de máquinas y cabiria dé operador .......... , ........ 27 

Peso total aproximado de.la Tower crane 
con to1.--re de 10 secciones circulares :. 678 tons. métricas 
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4.2.2 Especificaciones técnicas para el equipo Toiverbelt 

ROTEC TO\VERBELT 
1VIoclelTC2400 TO\VER CRANE 

rl SELF-cc1MBÚ~G' 
ARRANGEM[NT 

- -----~---. 

r

-
SWJVEL 

- TR/\NSFER I_ 

FEED 
CONVEYOR 

'· ..... 

'1 

~ 1 ~ 
~ 
11! 
1 ¡1 
L,J 

INNER 
CONVEYOR 

Figura 12. 

INNER 
CONVEYOR 
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l. Alcance máximo de vaciado ........................................ 100 m 

2. Inclinación máxima ...................................................... +30 o 

3. Ancho de.la~banda (belt.'-Vidth)~ ..................................... ,76.2 cm .. 
' .- ·- '' - ._, 

4. Añadidl.lra n~áxirria>alaba'.ncla .~: ........ ; ............... · ........ ls.2 cm 
" .. -:-,. ':e, -- ', •• 

5. Volumen máximo trarisportado a 60 ·. de·. . .... 
inclinación y ancho de ba.ndade g].';4.crn .............. 6.4 rn3/min 

- .. -- - - -
6. Seguridad .......... , ................. Equipado con "tremie". electrónico 

de segu.ridad. 

7. Operación ............................ Tres motores eléctricos de 50 H.P.·s 
a 440, 3 fases y 60 Hz. Un motor 
eléctrico de 20 H.P., 3F y60 Hz. 

8. Estructura .......................... Aleación de acero de alta resistencia 

9. Accesó~ ................................ Plataformas de traslado y corredores 
cubiertos 

10. Peso y longitud de los conveyors: 

1 DESCRPCION CANTIDAD PESO LONGITUD 

bedd convevor 

(ton s.) (metros~---

1 17.8 ·-,______:!:_2.7 ___ 
i Swivel transfer 1 1.2 6.7 
1 Inner convevor 1 16.6 39.9 
1 Outer convevor 1 16.6 39.9 

11. Velocidad de transferencia y capacidad de los conveyors" 

.. V..!asc apéndice A 
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Fotogn11ln 2. 

F1..,.togruHu 3. 

Conjunto Towerbelt / Towercrane 
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Fotografia 4. 

Pluma de la~-'--'-'----.Ca_b_i_"_ª ~e~-~-P-=t 
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4.3 Mantenimiento preventivo de los sistemas Towerbelt y Tower 
era ne 

La parte central de este trabajo se encuentra reflejado en el presente 
canitulo. Siendo la Towercrane y la Towerbelt equipos de alta tecnologia 
cl~sificados por su costo como maquinaria mayor y siendo herramientas 
de trabajo indispensables en las tareas de construcción del proyecto 
hidroeléctrico de Caruachi, se consideró de forma especial el 
desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo para estos equipos. 

Considerando que la gestión del mantenimiento para la Towercrane y la 
Towerbelt no estaba incluido dentro de la aplicación MQ (software de 
adrninistración y control de maquinaria ); la jefatura del departamento 
de maquinaria del consorcio DRAVICA, nos encomendó la tarea de 
desarrollar una bitácora de mantenimiento preventivo para los mismos. 

La finalidad de dicha bitácora fue fundamentalmente evitar los paros no 
deseados, mantener la una operatividad constante y evitar -cambién el 
pago de mantenimiento proporcionado inicialn1ente por el constructor de 
los equipo, el cual implicaba un gasto mensual considerable. 

Siendo de esta manera, con el apoyo del personal del departa1nento de 
rnaquinaria, desarrollé la "Bitácora de mantenimiento preventivo para la 
Towercrane y la Towerbelt"; apoyándonos para ello en el Manual del 
propietario para seguridad, servicio, mantenimiento y operac10n; 
proporcionado por el fabricante (Industrias ROTEC) y en la experiencia 
obtenida en la colaboración en el mantenimiento· previo realizado 
inicialni.ente por personal calificado enviado ex profeso por el fabricante. 

La bitácora de mantenimiento que a continuación se presenta, no 
pretende sustituir de ninguna forma al manual del propietario 
proporcionado por el constructor de los equipos, por el contrario, la 
bitácora debe ser usada. conjuntamente con dicho rnanual. 

Toda vez que la To"verbelt y la To"vercrane son maquinas con un conjunto 
muy amplio de subsistemas y componentes; el futuro usuario de esta 
bitácora debe considerarla sólo como una guía rápida para poder 
familiarizarse con la periodicidad de los procedimientos a seguir en el 
n1antenimicnto preventivo de esta maquinaria. es decir, se debe conocery 
seguir al pie de la letra todos y cada uno de los procedimientos indicados 
en el manual del propietario, especialmente la sección 7.1 -·~, la cual se 
1·cficre a información sobre operación y servicio. 

···Apéndice 13 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

76 



Cabe mencionar que en la bitácora desarrollada no contempla el 
mantenimiento de dispositivos electrónicos, no obstante en ese sentido, 
los sistemas Towerbelt y Towercrane son gobernados por un PLC 
(Controlador lógico programa,ble) modelo Premium TSX P57 lOM fabricado 
por Telemecaniquc; el sistema contempla otro PLC de iguales 
cara-::-terísticas conectado en redundancia como sistema de seguridad, este 
último entra en operación actúa instantáneamente al fallar el primer 
PLC. 

De la misma forma el conjunto Towercrane y To"verbelt cuenta con 
diversos dispositivos electrónicos como censores de proximidad, 
areómetros, balizas, actuadores, interruptores y demás elementos a los 
cuales se les da un mantenimiento periódico o se remplazan según se 
requiera-; la periodicidad de tal mantenimiento se desarrolla tornando 
como base el manual de operación proporcionado por el fabricante del 
conjunto. 

En el caso de los PLC's, el manual de operación contempla solamente 
limpieza e inspección ocular ele los mismos cada quince días, cabe 
rnencionar que al respecto· no se ha presentado falla alguna en los 
elementos mencionados. 

Se hace necesario mencionar también, que la bitácora,. se concentra 
principalmente en los elernentos electromecánicos.· por: 'ser. los' más 
susceptibles de falla por la naturaleza misma de su operación: 

Siendo asi, en las siguientes hojas se presenta el formato .. "Bitácora 
de rnantenimiento preventivo para los sistemas Towerbelty.,Towercrane"; el 
mismo formato en la práctica es acompañado de 'otros fórmatos: én los 
cuales se registran. los procedimientos de mantenimiento revisados, las 
fechas, los datos de los horometros, el nombre dél pérsonal técnico que 
realizo el procedimiento, etc. 
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Bitácora de mantenimiento preventivo 

Sistema Towerbelt 

COM l'ONJ<:NTE 

l'LATAFOHMA l>EL 
\VINCll Y CONVEYOI{ 

UNIDADES DE PODER 

Condición del filtro 
de aceite 

iVIangucras_. accesorios 
y adaptadores 

!Vlangueras y 
abrazaderas 

Tanque hidrúulico 

E;1 friador do.: acdto.: de la 
unidad do.: podo.:r principal 

SERVICIO 

Revisar el nivel de aceite 

1~1 C l.\.'.': t>O 
TtlH.NO 

1•0H. 
SEMA~'A 

1'01{ 
:\.ll·:s 

del engranajo.: ................................................................ X 

Can1biar aceite del 

(',\.I>,\ (1 

~IESES 

engranaje ......... : ........................................................................... X 

Re\lisar ...................................... X 

Reen1plazar (emnbiar cuando encienda el indicador) 

Revisar ...................................... X 

Revisar y apretar .......................................................................... X 

Revisar si está sucio .................................................... X 

Reemplazar el fluido/ 
li111piar el tanque .......................................................................................... X 

Lin1piar aspas del ventilador ...................................................................... X 
(Ver manual del fabricante) 

Li1npieza interna .......................................................................................... X 
(Ver manual del fabricante) 

Lin1pieza externa ................................. cunndo se requiera 
(Ver manual del fabricante) 
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Bitácora de mant:enimient:o prevent:ivo 

Sistema Towerbelt 

COMPONENTE SKl~VICIO 
JNICIANl>O 

Tl 'H.:SO 
t•()J( 

SEMANA 

Revisar torque de las .................................... X 

l'vlotores eléctricos 

válvulas del ventilador 
(Ver manual del fabricante) 

Lubricar rodamientos de la 
Oecha a través del orificio 

l'OH 
.\IES 

CAl>A <• 
:\IESES 

ubicado al final de cada.eje ........................................................... 8 meses 

Todos los nlotores 
eléctricos 

TO\VF.Rlll);.!.,T- INNER Y 
OUTER CO~VEYORS 

i\•lotor eléctrico de 
50 1-l.P. 

Revisar y. lirnpiar las rejillas 
de ventilación.c: ............ ~ ....... c ... X 

Revisar que el dueto de 
llenado y respiración 
no este atascado; ........................................... X 

Revisar el nivel de aceite 
del reductor ................................................... X 

Cmnbiar aceite del reductor .......................................... X ( o cada 300 hrs.) 

Freno del n1otor 

i\1otor eléctrico 

Freno del Inner Swivcl 

Revisar separación del imán ........................................ X 

Revisar desgaste del disco .......................... , ................ X 

Revisar y limpiar las rejillas 
de vcntilación ........................... X 

Revisar el revestimiento y 
1:~j ttstnr ............................................................................. X 
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Bit:ácora de nl.antenimient:o preventivo 

Sistema Towerbelt: 

COMPONENTE 

Rodrnnientos del 
lnncr Swivel 

Freno del Outer S\vivel 

Dispositivo de nivelación 

Pasadores de retención -
(dispositivo de nivelación) 

Ranuras del tomillo 
de bola 
(dispositivo de nivelación) 

Cola del raspador 

SERVICIO 

Lubricar a través de los 

l"JC(A;-i.;J>O 
Tl!H.NO 

1'01{ 
SE:\l/\N.\ 

l"OH 
:\IES 

cuatro orificios de engrasado ....................................... X 

Revisar revestimientos y 
ajustar .......................................................................... X 

:Lubricar actuador a través 
de'.1a:carcasa .... ~.; ......................................................... X 

LubÚ~ar a través del orificio 
de)ubdcación ..... -......................................................... X 

_ Lúbrié:ar ranuras ....•.............. ; ........................ X 

Limpiar-y lubricar. .................. X 

CAl>A (1 

:\IESES 

Chu1naccras ele las 
!lechas de los rodillos 

(tocios) 

Lubricar ......................................................... X (dos veces por semana) 

C'orrederas 
(dispositivo tensor de la 
banda) 

Cilindro hidrúulico y 
componentes 
(dispositivo tensor de la 
banda) 

Cabeza del raspador 

Lirnpiar .......................................................... X 

Revisar si e:<isten f"ugas. 
cortes o rajaduras ..................... X 

Li1npiar, revisar, rotar o 
rcen1plazar si cS nccesario ........ X 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- --------------~- -------------

1"01{ 
.\.:':O 

80 



Bitácora de mantenimiento preventivo 

Sistema To'W'erbel't 

C01''1l'ONENTE 

Bandú del conveyor 
(todos) 

Rodamientos de los 
rodillos 

Trimic Electrónico 

Convcyors (todos) 

SERVICIO 1;...;ICIANUO 
TllH.NO 

Revisar condiciones generales 
y lin1pieza ................................. X 

Revisar tensión de bandas ....... X 

Alineación de bandas ............. X 

Revisar empalmes ..................... X 

Revisar que los valeros 
estén limpios y giren 
libremente ....... ., ........................ X 

Lubricar a través de 

l"OH. 
SE:'\l,\.NA 

los orificios de engrase ................................. X 
(6 orificios para rodillos "u") 
(4 orificios para los rodillos de 
la parte inferior) 

Ajustar y probar ...................... X 

Lin1piar el concreto 
residual ................................. diario 

l"OH. 
:\IES 

Revisar estructura ................................... cada semana 

Revisar condicibnes de los 
cuerdas, cables y mangueras 
hidráulicas ............................... X 
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Bit:ácora de mant:enimient:o prevent:ivo 

Sistema Towerbelt 

COM l'ON ENTE 

BANDAS 
Tl{ANSl'ORTADORAS 
(llELT CONVEYOI{) 

SERVICIO 

Lubricar chlllnaceras 

INICIA.NI><> 
TlJH.:""O 

POH. 
SEl'IANA 

l'OH. 
i\11-:S 

C.·"\l>A 6 
:\IESES 

1"01( 
,\.¡';;() 

(orificios de cngrase) ................................................................................... X 

CON.JUNTO DE LA HRIDA 
(INNEI{ CONVEYOR) 

Ej..:s transversales 
(Cross shalls) 

Polcas 

Revisar el estado de la 
banda y de los empalmes ......... X 

Lubricar cadena y piñón 
de transmisión ........... cada 2-4 hrs. de operación 

Revisar el estado de la 
cadena de transmisión .............. X 

Revisar la tensión de la 
cadena de transmisión .............. X 

Revisar la tensión de la 
banda ............................. como se requerido 

Limpiar el concreto del 
con,'eyor ................................ diario 

Lubricar ...................................................... X 

Lubricar ........................................................ X 

Revisar que las poleas giren 
libren1ente, que estén apro
piaclan1ente cnsan1bladas con 
los pasadores. que estén asegura
das y en buen estado. 

Revisar dcsgastc ...................... X 

Revisar a londo ............................................. X 
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Bitácora de mantenimient:o preventivo 

Sistema Towerbelt 

COMPONENTE 

CONVEYOHS (LINE, FEEI> 
AND METEl~INGJ 

Motor de 300 H.P. de la 
unidad ele poder 

SERVICIO l:"OICIA:"ll>O 
T•lltNO 

Lubricar la flecha del motor a 
través de los orificios ubicados 

POH. 
SEl\IANA 

POI{ 
i\11-:S 

CAUA 6 
;\IESt:S 

al final de la flecha ........................................ ~ ................................ X 

Rodamientos de rodillos Lubricar a través de 
"U" (Todo los conveyors) los seis orificios .... ·;.:; .......... : ......................... X 

Rodamientos de la parte 
inferior de los rodillos 
(line y !Ced conveyor) 

Todos los rodillos 

Chumaceras de rodillos 

Cabeza del raspador 

Banda del con.veyor 

Reductor 

Motores eléctricos 

Correderas (Slides) 
(Dispositivo tensor de 
bandas) 

Cilindro hidráulico y 
con1poncntcs 

Lubricar a través de los 
cuatro orific:'ios:· .... :~ ....... ; ...................... X 

Revisar que todos los valeros 
estén limpios y giren libre-
n1ente ........................................ X 

Lubricar el cojinete de los 
rodamientos a través de los orificios ............ X 

Limpiar y revisar, rotar o 
reemplazar si es necesario ....... X 

Revisar limpieza y condiciones 
generales ................................... X 

Revisar nivel de aceite ........ : ................. X 

Revisar y limpiar rejillas d~ 
ventilación: ............. ; ..... ;~ ............ X 

Li1npiar ...... ~ ... ; .. : ............................................ x 

(dispositivo tensor de bandas) 
Revisar si existen fugas, 
cortes o rajaduras ..................... X 
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Bit.ácora de mant.enimient.o prevent.ivo 

Sist.ema ToW'ercrane 

COMPONENTE 

HOIST CELEVADOIO 
PIHNCIPAL Y CON.JUNTO 
DEL FRENO 

SERVICIO INICIANllO 
TlJH.NO 

POlt 
S•:l\IANA 

Ajuste del freno Revisar y ajustar ........................................... X 

Freno n1ecánico Lubricar eje de giro y 

POI{ 
:\1ES 

conexiones ................................................................... X 

Rodamientos de Ja.flecha 
del tambor 

Tambor del hoist 

CON.JUNTO DEL SLF.W 
ORIVE 

Reductor 

Lubricar a través de los 
orificios de lubricación ................................ X 

Revisar el cable embobinado 
en el tan1bor ............................. X 

Cambio de lubricante 

CADA 6 
l\IESES 

POlt 
AÑO 

(después de .las primeras 1000 hrs, después cada 2000 hrs o unn vez 1>or nño) 

Freno 

Balancín del diente del 
cngi·anaje 

Rodarniento.del eje del 
reductor· 

Cambio de lubricante 
(igual qi.te el reductor) 

Aplicar lubricante ..................... X 

Lubricar a través 
de los orificios 
de engrasado ....................................................... X 
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Bit:ácora de mantenimiento preventivo 

Sistema Towercrane 

COMPONENTE SERVICIO 

TRANSMISIÓN DEL CARI~O, 
CON.IUNTO DEL FRENO 
PRINCIPAL Y ,,UXILIAR 

INICIANDO 
TlTltNO 

POH. 
St:l\IANA 

Freno Revisar y ajustar ............ como sea requerido 

Polcas 

Rodan1ientos de 
las polcas 

Revisar que las poleas giren 
libremente, que estén apro
piadamente ensambladas con 
los pasadores, que estén asegura
das y en buen estado. 

Revisar desgaste ....................... X 

Revisar a fonc\.o". ............................................ X 

Lubricar ......................................................... X 

Cainbio de lubricante 

POI( 
Mt:S 

CAl>i,6 
l\IESES 

Conjunto de la 
transmisión (después de 50-lOOhrs, después cada 2000 hrs. o anualmente) 

CON.JUNTO DEL CARRO 

Estructura Revisar si existen dobleces, 
fisuras en la soldadura, 
desgaste inusual u otros 
daños .............. : ......................... X 

Rodan~icntos de las poleas Lubricar ........... : ............................................ X 

Polcas Revisar que las poleas giren 
libremente, que estén apro
piadamente ensambladas con 
los pasadores, que estén asegura
das y en buen estado. 

Revisar desgaste ....................... X 

Revisar a fondo .............................................. X 
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Bitácora de mantenimiento preventivo 

Sistema Towercrane 

COMPONENTE 

Ruedas del balancín 
del eje 

Ruedas del balancín 

Ruedas del balancín 
(sólo carro principal) 

Freno del carro de 
c1nergcncia 

!;:ON.IUNTO DEL HRAZO 
COLGANTE 

Rodamientos de poleas 

Poleas 

Pasador de la polea 
del brazo 

SERVICIO INICIANDO 
TUH.:"oiiO 

POH. 
SEJ\.IANA 

Lubricar ........................................... X 

Revisar desgaste inusual ........ X 

Revisar que las ruedas 
giren libren~ente ....................... X 

Lubricar ........................................... X 

Revisar condición .................... X 

POH. 
l'IES 

Lubricar ................................. , ....................................... X 

Revisar que las poleas giren 
libremente, que estén apro
piadamente ensambladas con 
los pasadores, que estén asegura
das y en buen estado. 

Revisar desgaste ....................... X 

Revisar a fondo ............................................. X 

Lubricar ....................................................................... X 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. " .... .; .. 

CADA6 
MESES 

l"OH. 
A~O 

86 



Bit:ácora de mantenim.ient:o prevent:ivo 

Sist:ema Towercrane 

COMPONE.NTE 

Soporte del eje del brazo 

Polcas del brazo y soporte 
del eje del brazo 

CON.JUNTO DEL HOIST 

Rodamie1~tos de poleas 

Polcas 

Cerradura de seguridad 

Gancho (hook) 

SERVICIO INICIANDO 
TtJIU'10 

POH. 
SEMANA 

POH. 
i\IES 

Lubricar ....................................................................... X 

Revisar rango de operación· 
apropiado ................................. X 

Lubricar ........................................................ X 

Revisar que las polcas giren 
libremente, que estén apro
piadamente ensrunbladas con 
los pasadores, q·ue estén asegura
das y en buen estado. 

Revisar desgaste ...................... :X 

Revisar a fondo ............................................. X 

Revisar si no está dru''iada·· -
y revisar funcionálidad;'i._. .... : .... X 

Revisar·- qu{! gire Hbr~m<::nte, .... X 

Lubri~ar eji;;·~~-~¡r~.: ..................................... X 

Revisar desgaste inusual,., ............................................ X 

Revisar longitud de la boca 
del gancho para prevenir 

CADA6 
:\l•:SES 

aberturas indeseables ..................................................................... X 
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Bitácora de mantenimiento preventivo 

Sistema Towercrane 

COMPONENTE 

SOPORTE GIRATORIO 

PERNOS DE LA SECCION 
TUBULARDELATORRE 

CABLES DE ACERO Y 
CONEXIONES FINALES 

SERVICIO INICIANDO 
TUH.NO 

Revisar dobleces en el gancho 

POH. 
SEl\IANA 

y dcsgastc ...................................................... X 

Revisar a fondo el gancho 

POI< 
J\IES 

CADA6 
l\IESl-:S 

1'01( 
A~O 

(usando magnaflux, rayos x, etc.) ................................................................ X 

Lubricar ........................................................ X 
(a través de orificios de engrase) 

Inspección ocular ....................... X 

Revisar terqueo de tuercas ......................................................... X 

Revisar las condiciones del 
cable de acero, revisar que 
las conexiones finales estén 
ensambladas apropiadamente 
y sin daños .............................. X 

Inspeccionar a fondo el cable de acero 
y las conexiones finales ............................................... X 

Lubricar los cables dethoist ...... , ................................................................ X 

Lubricar el cable dél conjunto . 
de la transn1isión: ...... : ... ~ ... :.: ........................................ X 

Limpiar cables ........................... :-.: .............................................. cada 2 años 
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Bitácora de man.tenimiento preventivo 

Sistemas TowerbeJ.t / Towerci.·ane 

COMPONENTE 

GENERAL 

Sis1.e1na de translación 
(Base viajera) 

Casa de maquinas 

\Vinches 

F.STRUCTURA 

SERVICIO 

Inspección visual de grúa y 

INICIA:SUO 
TUltNO 

conveyors ................................. X 

POH 
St-:i\IANA 

POH 
MES 

CAl>A6 
l\11-:SES 

Alineación de ruedas ..................................................................... X 

Revisar Í>i;esión de ruedas .............................................................. X 

Lirnpiar:PLC's~;; .... .' ............................................. cada 300 hrs. 

Limpiar y engrasar. estoperas 
y rodarnientos;., .................................................. cada 250 hrs 

Revisar torqueo de pernos ............................................................. X 

Engrasar pernos para evitar 
corrosión .................................. : ...................................................... X 

Revisar condiciones de soldadura, 
Ju~1tas y . pin_t'.-1ra. Verificar s_i 
existe ox1dac1on o rupturas ............................................................. X 
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CONCLUSIONES 

Una vez expuesto todos lós tópicos referentes al tema del presente 
trabajo, puedo puntualizar las siguientes conclusiones: 

Debido a las tendencias comerciales actuales, la producción y óptima 
-utilización de la energía eléctrica es de suma importancia para lograr un 
desarrollo industrial y económico sostenido. Por ello es muy importante 
que en México se instituya· una cultura del cuidado y aprovechamiento 
racional de la energía eléctrica. Además es indispensable crear políticas 
econó1nicas que garanticen la inversión en el rubro de la generación, para 
de esta forma fomentar el desarrollo industrial de nuestro país. 

Le. generación de la hidroelectricidad en los países en los cuales las 
condiciones hidrológicas y climáticas lo permiten, debe considerarse como 
una prioridad, tomando en cuenta su importancia estratégica y también 
la rentabilidad económica, ya que generar electricidad por este medio es 
barato en comparación con otras formas; además desde el punto de vista 
ecológico, la hidroelectricidad. es una de las formas más limpias de 
generación por tanto el cuidado del medio ambiente se garantiza. 

El desarrollo e implerhentación de programas eficientes para el 
mantenimiento preventivo de sistemas, herra1nientas, maquinarias y 
dispositivos utilizados por las empresas para llevar a cabo sus tareas, 
resulta ser un factor imprescindible para alcanzar un nivel de calidad 
que garantice la competitividad comercial, la seguridad del personal y de 
los equipos mismos. Hay que resaltar que este punto es muy importante si 
consideramos las tendencias glo balizadoras actuales en las cuales la 
demanda de una mejor calidad es cada vez mayor, por ello, el único 
camino para lograr esa calidad es depurar y optimizar los procedimientos 
de operación y de esta forma se puede acceder a las certificaciones 
actuales en el área de calidad (normas ISO). 

En este caso en particular, 'el desarrollo e implementación de la bitácora 
de mantenimiento preventivo para los equipos Towerbelt y Towercrane, 
cumplió con los objetivos iniciales, es decir; se mantuvo la operatividad de 
los equipos evitando paros indeseados por desperfectos, se mantuvo 
una incidencia nula de accidentes de trabajo en el área operativa de estos 
equipos, además; se logra conservar el buen estado de la maquinaria en 
cuestión, alargando así su vida útil y garantizando a su vez un buen 
precio de reventa. 

Por otro lado el profesionista de nuestros· días y no sólo me refiero al 
Ingeniero Mecánico Electricista; debe estar cada día más preparado. 
Tenemos que adaptarnos de forma rápida a las exigencias del mercado 

- . - ---------------
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laboral actual y para ello es muy importante desarrollar y adquirir 
nuevas capacidades sobre todo en el área de las nuevas tecnologías, el 
uso de las computadoras y el dominio de otros idiomas principalmente del 
Ingles, ya que la mayor parte de los documentos científicos y técnicos 
vienen escritos en éste idioma; además, siendo el Ingles el lenguaje de 
comunicación mundial debemos saber utilizarlo para comunicarnos de 
forma verbal con cualquier persona de nacionalidad diferente a la 
nuest.ra. 
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GLOSARIO 

Aliviadero. Estructura· de 
concreto en la cual se empotran 
las compuertas para dejar salir 
el exceso de agua contenida en 
una presa. 

Apartarrayo. 
metálico de 
utilizado para 

Dispositivo 
protección 

conducir las 
descargas eléctricas 
atmosféricas hacia tierra. 

A taguia. Barricada · de . <tiérrá - y. 
piedras hecha para de.sviar un 
río de su cause normal;. · · 

Banda transportadora. .· SÍ~ten1a . 
motorizado en la'··· cual .. se 
transporta algún .tipo de' 
material sobre una banda de 
hule. 

¡, 

Carga eléctrica. ' P;;ii.:fic:Ul~ 
subatórnica (protón, . eleét:róri o 
neutrón). _ ·' -

Caruachi. Lugar geográfico -·· de 
Venezuela en el ' ·c:}ial' se 
desarrolla la constn.icéión :de 
la planta Hidroeléctrica;· 

Conveyor. Véase ifi~rici'a 
transportadora. 

Coulumb. Unidad · .. U:tiÚzacla para 
medir cantidades·. de 'cargas 
(número de · ' partículas 
subatómicas):. 

CVG. Confederación Venezolana 
de Guayana. 

EDELCA. Electrificación del 
Caroní, empresa· del gobierno 
venezolano encargada . del 
desarrollo hidroeléctrico del río 
Caro ni. 

Embalse.. '.Cue~po'·- d'e agua que 
resulta qe , > la inundación 
provocada• por· '.un rió. al.·.· ser 
represadó; - .. -. 

Energía potencial. 'Tipo di;: energía 
la,, cuaFdepende· de-la'rríasa.y la 
altura· con respecto .aLstielo de 
un.objeto. 

· G lo balización. 
económica y 
que implica 
fronteras de 
productos 
extranjeros. 

Tendencia 
comercial actual 

la apertura de las 
las naciones a los 

y capitales 

Ionización. Proceso mediante el 
cu.al un átomo ,' garia o. pierde 
electrones.· · 

Kilovatio;. ··Unidad- utilizada para 
medir la;; poú~ricia eléctrica.: . 

MQ... P;Ó;;;~~~};.c~;fu~~UC:~onal 
· utilizado pára. <1a; ·gestión 

administrativa de la maquinaria 
de una obra. 
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PLC. Programmable 
Controller (Controlador 
programable) 

Logic 
lógico 

Presa. Estructura º-d~ ___ ,_ concreto 
utilizada para represar grand.es 
masas de agua~ -,,_ --- -

-- ::---

Seccionador. Dis~¿,~iti\ro ri'iecánico 
utilizado para interrumpir un 
bcircuito eléctrico. · - - · --

Subestación. Dispositivo eléctrico 
utilizado para él control - y 
distribución de la energía 
eléctrica. 

Tensión. Nombre común que se le 
da a la diferencia de potencia o 
voltaje entre dos puntos. 

Terajoule. Unidad utilizada para 
medir energía. 

Trimie. Dispositivo _electrónico de 
seguridad del sistema Towerbelt 
pera evitar que el concreto se 
derrame. 

Turbina. Dispositivo mecániCo el 
cual gira· por· efecto del impulso 
del agua y transfiere -dicho 
movimiento a una -flecha de un 
generador 
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A~&C GENERAL INFORMATION ANO SPECIFICATIONS 

TOWER GRANE I TOWERBELT SYSTEM SECTION 2 

2. 7 75 H. P. Gear Box Reduction Ratios and Corresponding Belt 
Speeds 

GEAR/PINIPNNO. 

G~;tr #250-05-134-7001 
(76 lccth) 

Pinion #250-04-086-7001 
(-IS tccth) 

Gcar 11250-05-142-700 l 
í80 tccth) 

Pin ion #:!50-04-078-7001 
(-1-1 ICC!h) 

G"~ar #250-05- 149-7001 
(8-l tccth) 

Pininn #250-04-071-7001 
(-10 1ccth) 

Go:ar 1'250-05- 1 63-7001 
(92 tccth) 

Pinion #250-04-056-7001 
(32 tccth) 

Go:ar 11250·05- 1 70-7001 
(96 tccth) 

Pi 11 ion 11250-04-050-700 1 
(28 1ccth) 

k \manuals\TGP2\TCMANUALSEC02. P65 

TABLE 2-1 

MOTORSPEED 

OVERALL 
SPEED 
.REDUCrION 

5.5: 1 

6.5: 1 

7.25: 1 

10.0: 

12.0: 

1800 RPM 1500 RPM 

BELTSPEED BELTSPEED 
FT.PERMIN. FT.PERMIN. 
(METERS/MIN.) (METERS/MIN.) 

1.000 (304.8) 

850 (259.1) 

750 (228.6) 

550 ( 167.6) 

450 (137.2) 

830 (253.0) 

710 (216.4) 

625 (190.5) 

460 (140.2) 

375 (114.3) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

PAGE 96 



"'-
) 

) 

R~EC GENERAL INFORMATION AND SPECIFICATIONS 
TOWER CRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 2 

2.8 Conveyor Belt Speed Chart - 20 H.P. Link Conveyor 

TEETH ON MOTOR 
SPROCKET 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
-,~ __ , 
24 
25 
26 
27 

TABLE 2-2 

BELT SPEED CHART 

BELT SPEED* 
FT./MIN. 

(METERS/MIN.) 

710 (216.4) 
750 (228.6) 
800 (243.8) 
850 (259. 1) 
900 (274.-3) 
940 (286.5) 
990 (301.8) 
1 040 (3 1 7 .0) 
1080 (329.2) 
1 1 30 (344.4) 
1 1 so (359. 7) 
1230 (375.0) 
1270 (387. 1) 

BELT SPEED** 
FL/MIN. 

(METERS/MIN.) 

590 ( 179.8) 
630 ( 192.0) 
670 (204.2) 
710 (216.4) 
760 (231 .6) 
790 (240.8) 
830 (253.Q) 
860 (262.1) 
900 (275.3) 
980 (298.7) 
940 (286.4) 
1020 (3 10.9) 
1 060 (323. 1) 

* For countrics with 60 cyclc source motor spccd - 1800 RPJ\11 

** For countrics with 50 cyclc so~1rc_e motor. speed - 1500 RPM 

ROTEC motorsarc dcsigned to ope~i1te ut 3(50.Z,;50 cyciesÓ~'.440V/60 cyclcs. 
Belt specds bused cin 60 tooth pülley sprocket ancl 6"' dium'etcr pulleys. 

k:\rnanuals\TGP2\TCMANUALSEC02.P65 
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A~IEC:: GENERAL INFORMATION ANO SPECIFICATIONS 

TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 2 

2.14 Ratee 30" Port-0-Belt Capacities - Yd3 /min. 

BELT AGG CONVEYOR ANGLE 
SPEED SIZE · SLUMP 
(fpm) (inch> (inch) o 10º 20º 25° 30° 

750 2 11.0 9.0 7.0 6.0 

4 14.5 12.0 

8.0 4.0 

5.0 3.5 

6.5 4.5 

2 5.5 3.5 

4 15.5 13.0 10.0 7.5 4.5 

o 7.5 6.5 5.0 N/R 

o 8.5 7.5 5.5 N/R 

1 650 

L5~ 
6 

6 

Shaded Areas: Use caution when operating at steep angles. Rock bounce may create 
hazardous conditions especially with larger aggregates. 

N/R - Not Recommended. 

Note: This chart is prepared to average values. Variables such as aggregate configuration, 
additives, temperature and weather conditions will affect capacities. 

k ·\manuafs\TGP2\TCMANUALSEC02. P65 Pl\GE 
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A~E~ GENERAL INFORMATION AND SPECIFICATIONS 

TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 2 

2. 15 Ratee 30" Por:t-0-Belt Capacities - M 3 /min. 

BELT 
SPEED 
(M/min) 

230 

275 

¡____ 

1 

230 

E 
275 

1 
200 

1 

230 

.'.' .. :·"·: 

:'~/>·-

75 

100 

150 o 

150 o 

CONVEYOR ANGLE 

5.0 4.5 

6.5 5.5 

6.5 5.0 

·6.o 5.o 

8.5 7.0 5.5 

11.5 9.5 7.5 

5.5 5.0 3.5 

6.5 5.5 4.0 3.0 

30° 

N/R 

Shaded Areas: Use caution whan operating at staep anglas. Rock bounca may create 
· hazardous conditions especially with largar aggregates. 

N/R - Not: "Recommended. 
,,._.,_e,:;, . 

Noté: This "chart•is preparad to average values. Variables such as aggregate configuration. 
additives. temperatura and weather conditions will affcct capacities. 
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OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7. 1 7 Periodic Preventive Maintenance 

7.17.1 Convcyor and Platform Winch 

For information regarding oil level check, oil change intcrval and preventivc 
maintenance, referto publication PB-136 "Planetary Winch Preventive Mainte
nance" following Servicc Bulletin No. 507 in Appendix A. 

Appendix A also contains informatiori regarding installation, wire rope installa
tion, trouble shooting; disassembly, cleaning and inspection, assembly, and bolt 
torque speci fications. 

K:\MANUALS\TG P2\0 P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION-717\ 7171 .PGS 
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A~ j EC' OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7. 17.2 Hydraulic Power Unit Maintcnancc 

1. FilterCondition: 

Each power unit for this system is equipped with one or more oíl filters. 
Most ofthe filters ha ve fil ter element condition indicators. It is important 
that filtercondition be monitored regularly and that appropriate periodic 
servicing be maintained. Before a filler element becomes completely 
clogged, it should be changed to avoid contaminating the hydraulic fluid 
as the fil ter relief val ve will open to prevent pump cavitation. Oil fil ter 
element change procedures are provided in Appendix O. These proce
dures cover the following power systems: 

• Towercrane hoist pressure filtration 
• Tower crane brake system filtration. 
• Towercraneswing\trolley system filtration. 
• Hoistcharge pressure filtration. 
• Power house hydraulic systern suction and return filters. 
• Conveyor platform power unit. 

2. Hoses, Fittings, and Adapters: 

Checkd~ily forleaks, cuts, crimps and other damage. 

3. Hose and Tube Clamps: 

On a scmi-annual basis; check ali tube clamps for tightncss. 

4. Hydraulic Reservoir and Fluid: 

On a daily basis, check fluid leve! in reservoir. On a monthly basis, check 
fluid condition. Senda sample to the oil p'roducer for analysis. 

/-.<:. ~> '.'··- ----~ ·- , ' o . • -

Change hydraulic fluid as· is recornmended after testing. lffluid remains in 
good condition, change fluid on an annual basis; Clean oil reservoir 
thoroughly beforc replacing hydraulic fluid. 

Recomrnended Hydraulic Fluid: 

Use Rotec Golden Hydraulic Fluid 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION·717\7172.P65 
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) 

SECTION 7 

5 . Oil Cooler - Tower Crane Power Unit: 

For general maintenance information, refer to Appendix CC. 

6. Hydraulic Oil Temperature: 

7. 

Power house power unit oil temperature is monitored at the Tower Crane 
Indicator Panel. !foil temperature reaches 150 degrees F., an indicator 
lights alerting the operator of a high oil temperature condition. 

The oil cooler fon is set to turn on at 120:E,~n~ tÜrn' offat 1 OOºF. 
'.·' .~': ";'.¡;:_:~.~~~');,'' :-:< ,'"~(-~?!} ... ;.'º. ;·~ 

250 H.P. Main Hoist Electric Motcírs (2.).jlOO H,p;'s.Zing Motor ~.nd 40 
H.P. Trolley Motor- Lubricátio'n:·i ;: ·:~ • . º~': ~•'.•;'é'•t''·yi·~i /(:c··J:••.'•.: ;·.·. 

Lubricate motor sh~ftbearillgs}~~()~~h'kr~~slriii·¡·~g:;¡~:J11Jt~~ casing (see 
figures.7:17.2.l•and 7.17.2.2)~··,··.· .. ·.· . . / ( ;;:•y;:,::¡¡,;f ;;::·"'.',·,··.·.· 

Lubric~:i~i'iiiitenral:Eight~~i'iihs~· ·• 't;. ·~r ·/• /,}•··.· 
,·,:· 

CAUTION: Refert0Appendix HHfc:irspécific Júbricating irÍritnicti6iis as weH as for 

Note: 

caui:ionsregardirigovér:.greasin'g.' .. <·· ,.i'. 

, ,·· . •--/.·c./. -:·_.-:·.- :· ·: _· .' ':. -~~:~~ .·.·:<-~- ._-'.. :·,·--<;_:_:,·~;-;_,\>' :::-·.·.. '"-- ... · • . 
Orease zerks have not béen·supplieéi ancl rnÚst be ins!alled before 
bearings can be lubrica,ted. 
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OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER CRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

figure 7.17.2.1 

K:\MANUALS\TGP2\0P& SE RV ICE\SE CTIO N7\SUBSECTION-71 7\71 72. P65 
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OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7.17.3 Pcndant Arm Asscmbly 

1. Shcavcs: 

• Lubricate sheave bearings through grease block on conveyor 
platform (figure 7.17 .3.1 ). 

Lubrication lnterval: \Veekly 
.e;· -, 

•: Check:~í'aily 'that the sheaves rota te freely and check for any 
tinusual \vear. · · 

· Re fer 'ats6' to i ;' 1 ?.14f ,"Wi ie' Rape. S hea ves and End Con nec
ti0·~-5·.''. :S~ ··,:·/,·: .::.~·;::: ·:>5_~. -._:e 

2. Sheave Arm and ~u~ia~Í:~.~µ~J~aft: / 
• Lubd~Jte;Í1e~vC!·;i~~'~¡~>ti;,~~Upport arm shaét.bearings 

through g'rease Bi~ckori'cori'veYor platforrri (fig{u'e 7. J 7 .3.1 ) . 

.... ·, 

•.Check daily tl;at'tii6'il1;a¿~·a~m an'ci support arrn shaft turn 
througlÍ their rior.mal (,pérating range. 
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figure 7.17.3.l 
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TOWER SECTION 7 

7.17.4 Towcr Cranc Conveyors (inne.r and outer) 
- '· ·: ::···.· 

l. 75 H.P. Orive Gear.Reciucer: 

2. 

Refer io VolUmeJ/s~·~tion l_O, "75 H.P. Orive Gear Reducer Lubrication, 
Mai menaríC:c' a~ci st(iráge." 

75 H.P. Elec:ric.ziot~r: 
Ch-eck daily;;,d~leai· air vents as reguired. 

,:,.;> 

3. 75 H~P. Eleclí-i~·Moi~rJ3rake: . . . . . . . 

O~awé~~i~--~isis;-~A~ckf:Í~~ion dÍsc wear. When rotating friction disc 
wears down icrá-thickness óf 7/32". (5.5mm), replace disc (refer to Appen-
dix-M):·: ' ... - . " -

Ona~·:ck~; ·¡;:~ls,~hec~ magn-~t gap and adjust as reguired (refer to 
Appendix~)." · 

"· . ~ .. ';( . ... · .··.' ,. ·;. 

4. Inners\vivél Bráké: 

On a rnÓrÍtl~ty\-,asis; check bi-ake linings aild adjust if reguired. Adjust for 
a tangen ti-al force of 60;0()0 lbs. ( 1 /4turn for .021" clcarance/side). Refer 
to Appendix B'. 

5. Outer Swivel Brake: 
.·_- =·- ··-

On a rnorÍthly basis, check brak~ linlngs a0:ct adjust if regufred. Ádjust for 
a tangential force of 14,00Ü lbs; (refer to Appendix C). 

6. LevelingDcvice: 

Lub~icatc actuator.and retainirig-pinsthrough gr.;ase fittin:gs on compo
nents. 

Lubricate actuator on a,weekly basis, Lubricate pi ns o'n a weekly basis. 
Refer to figure 7. l 7.4:tand to Appendix E, pagcs4and·15 (grease fitting 
locátion) .. 

Cf=> e;::; 
= ' -··· .. e--

On a weekly basis oras reguircd': ~i~C:'6xp6sed ball screw grooves with a 
cloth dampened with <1 good grade 1 OW30 oil (rcfer to Appendix E). 

CAUTION: Do not allow the ball scrcw to run dry. 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION-717\71"74COPY.P65 



OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7. Pullcy Shaft Bcarings: 

Lubricate pulley shaft bearings through greasc fittings on pillow blocks 
(figure 7; 1 7.4.2). 

Lubrication lnterval: Weekly 

After each' pour. check al! pulleys for concrete build-up. Clean as re-
quiréd.' · ., 

s. Belt te~~¡c}f1¡~i'oevice: 

On~ di.it~ ~;~~s;:~tl¿ck hydraulic components for leaks. cracks or cuts in 
hose Iines.; loose fittings and general cleanliness. 

, .,,. - - -i . ----;; , "., ·' ~ <; " . -.- - -

Mak.; s~'rei~~é~tí~~Ii~l~g surfaces are especially clean to prevent bind 
during belt take'..1c1P: •• ,, 

CAUTION: Operatin~ ttl~~C:i't~dnsioriingdevicc when thesliding surfáces are dirty 
could 'cause ben~ing'of the hy,ctraulic cylinder. 

9. HeadScr~~=r:< ~> é~L'.'~;; 
After e~cta'~~lir. 6i6;ri'·~fa c:tic;!ck hcad s.;raJer; Ifhead scraper blade is 
worn orchl¡:ipeci;~otáte'ttí<{bladéor,repiaceit. . . 

CAUTION: ~~~~~~~i~iGE~i~t¡!irr~~\~iht~ei~.~~:;:t~= :~~ ~!~1~:h~:~~ a~ 
im~ac:( ::, .... ·· ,,,,. · ,, .. ,.,,,,, · 

1 O. Tail Scraper: 

Aftereach)>our. ~Íeanand check condilion of tail scraper . 

.---T--E_,.S~IS-C-,0-N---. 

1 l. ConveyorBelt: FALLA DE ORIGEN 
Clean belt thoroughly after each pour. Damage to the belt can occur 
when attempting to remove concrete which has been left on the belt to 
hardcn. 
After each pour. check thc bclt for wcar and for damage to the splice. 

Monitor bclt trncking continuously and rctrain as rcquired. 

K:\MANUALS\ TG P2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION· 717\71 74CO PV. P65 ,10-8 
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OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE I TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

NOTE: 

12. Roller Assemblies: 

At the bcginning of each work shift. check that idlers are free of con
crete build-up and that they rotate freely. Replace frozen idlers; rernove 
any build-up. 

Lubricate roller bearings through grease fittings on roller shafts. The "U" 
roller assernblies ha ve six grease fittings; the bottom roller assernblies ha ve 
four grease fittings (re fer to figures 7. 17.4.4). 
Lubrication Interval: Wcekly 

13. Electronic SafetyTrernie: 

At the beginning of each wórk shirt. ad jusi: and test the tremie release 
rnechanisrn. Refer,toSection,11; "Elecfronic.Safety Tremie Reducer." 

Tremie settings: 

14. ConveyorCJcanliness: 

· ConveyOr shut off: 
·Warning horn: 
Trunk Release: 

2700 lbs. ( 1225 Kg) 
3100 lbs. (1406 Kg) 
3500 lbs. ( 1588 Kg) 

Thoroughly clean the entire conveyor systern daily. Pay special attention 
to transfers. head scrapers. hoppers, truck hoppers. pulleys. tail and "V" 
scrapers. discharge boots and elephant tiunks. 

The rnajority ofrnaintenance problerns with this type of equipment arise 
becausc ofinadequatccleaning procedures. For instance, the accun1u
lation of concrete in hoppers, transfers and trunks will eventually 
restrict the now of rnaterial and cause plug-ups. Concrete left to harden 
on pul leys, scrapers, idlers. rubber skirting (transfer skirts) or on the bel t 
can cause scraper breakages and accelerated belt wear. Hardened 
concrete, having grcat adhesive strength, is also very difficult to 
rernovc. The kcy thcn to minimize problems and maximize service life 
is to routinely and thoroughlyclean theequiprnentaftereach days pour. 

Thc importancc of thoroughly cleaning· this equipment cannot be 
ovcrstrcssed. Half and hour with a scraper and wire brush is far less 
costly than that a day of down-time because of darnage causcd by the 
accu111ulation of concretc. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A~TEC: OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
TO\/IJER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

CAUTION: When using high pressure spray.; to clean conveyors~ avoid direct 
spraying on eleclric motors, gearreducei-s;·cantol, and indicaiorpa11els 
and power units. 

Refer also to Appendix P, ''Genera!Cleaning Instructions far Ratee 
Concrete Placing EquipmenC' 

15. ConvcyorGeneral:,· 

On a weekly basis, qh¿ck basiC: conveyor structure for cracks in welds and 
for other damag~. -J.l~pair as required. 

Check dail~ ~h~taH~Ówercords, cables and hydraulic hose lines are in 
good conditÍon riiié:I are' nót sn:lgging or binding. 

1 6. Innér ConJby_ói'~~ivC,;Transfer Assembly: 

Aftcr caéh';~i.:i".\:he~~for concrete build-up and ;;Ierin as required. 
·, . .. .·- ?,:.:;:.~ ... :,.;;q;;:{'::·.,.>-" '- .. ·.- . - . " 

CAUTION: Checktmdbrsiéiéoflra11sférskirts (sideofrubber~kirÚngthatcontacts 
the bett): ConC::réte left to tiarcten here wilÍ c:ausb acceleratect wear to the 
belt. .. ,,· /:,~ : ·· : ·,·, 

On a daily basis, c~e~ks~i~~I C:h{i~~~dr,;~~rt~rO~gl1; 
On a weekly basis; 1i'.i¡,ricateswivel bearirig tnrough (4) grease fittings 
(figure7.17.4.5). ··,:C,'.,/\C',<' · · -- · .. -· -· --

17. Outer Swivel Tra~~td;;A'~~ém_.·_~1y? •' 
·-;··:-

Aftcr each pour, chtod~r6~~c:ind~bte build:.:up and clean.as required. 
\•<' . . . ·. 

-.:- ··-;·-.·--:··: : -,.- - . ,_-_ .. -

CAUTION: Check underside oftransferski~s (~id~ofrubberski.rting thatcontacts 
the belt). Concrete left to harderi he~e will causé acC:elerated wear to the 
belt. 

On a daily basis, check swivel chute far wear through. 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION·717\7174COPY.P65 
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A~ i EC OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

grease 
(grease fitting 

on casing - not 
visible from thls vlew) 

LEVELER 

figure 7.17.4.1 

Roller Assernblles 

grease 
(6 groase fittings 
for each ·u• ro11er 
assembly) 

'M"."1-i-~ grease 
(4 groase tlttings tor 
each bottom roller 
assembly) 

figure 7. 1 7.4.2 

K:\MANUALS\TG P2\0P&SE RV IC E\SECTION7\SUBSECTION-717\7174COPY. P65 
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A~l'EC:: OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

HEAD SECTION - Towerbelt 

(grease bearlng block at 
both ends of pulley) 

(grease bearing block at 
both ends of pulley) 

Note: Rcícr to figure 7. 1 7.4.2 for rol ler assembly grease fitting locations. 

figure 7. 17.4.3 

TAIL SECTION -Towerbelt 

grease baaring block 
on both sidas of pulley 

figure 7.17.4.4 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION-717\7174COPY .P65 

grease bearing block 
on both sides of pulley 
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OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE I TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

lnner Conveyor Swivel Bearing - Lubrication 

figure 7.17-4.S 

K:\MANUALS\TG P2\0P&SERVICE\SECTI ON7\SUBSECTION-717\7174CO PY .P65 

"'- g1·easc 
(four greasc 

fittings) 
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A~ i EC OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7. 17 .6 Main Hoist and Brakc Asscmbly: 

1. BrakeAdjustment: 

Check air gap (between brake pad and disk) weekly for the first one 
hüricfrea h_ours of hoist operation. thereafter; check on a monthly basis. 

Adjust air gap as required. Re fer to Appendix J. 

2. Brake Pad .'.Year: 
· .. ·.;.,· . 

Check bráke pád wear'.weekly for.the first one h1rndred hours of hoist 
. operation; th'éreafter~che~ko~ a monthlybasis: .. ; . 

--:·. ·:::· '", . :~·:-::•. 

Repla.de·b.rak~,;~d~.:~s i~q~i~ed:' RefertoAppenéiix j}, Svendborg Brakes -
lnstallation and ÜáinterzatÚ:e. MantÍal and Appe'ndix N., Svendborg 
Brakes - Bed}ing o.f/3rake Pads. . .· . . 

3. Drum Shaft:'·: 

4. 

Lubricate bcri1:ing thro~gh grease fitting on hoist frame (figure 7 .17 .6.J ). 
'.·' :.·:~~·.~ '\·~ 

Lubdcalion Intihrval: \Veckly 

HoisttirGmf .· .. 
>> ,. 

'¡ ,-·-., 

At the beginning of each shift, check that the wire rope is spooli ng 
correctlyon the drum. Check also t"or wear. crimping, fraying and other 
ro pe damage.' · · 

Refor al so to 7 .17. 14, "Wire Rope. Shea~es, and fa1d Conn~ctions." 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Orease fitting 

OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
SYSTEM SECTION 7 

figurc7.17.6.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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R::C>TE=c OPERATIN~ ANO SERVICE INFORfvlATION 
TOVl/ER CRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7.17.7 Slew DriveAssembly- Servicing 

1. Gear Reducer - Lubrication: 

Initial oil change should be effected after 100 working hour·s. SubsequcnL 
oil changes should take place after 2000 hours or at least once ayear. 

In orcler to avoid sludge deposits, change the oíl while it is still wunn after 
stoping the planctary unit. For an effective oil change, flush thc planetary 
unit thrnugh with a detcrgent type oil before filling with ncw oíl. Clcan all 
plugs before instal!ing. 

Referto Appendix BB. for lubricant type/temperature chart. 

Capacity: 19.4 liters 

2. Gear Reducer Brake - Lubrication: 

Oil change intcrval and oiltyp.; i.s the'sarneas for the geár reducer . 

Capa.city: • 6 liter 

Noté tha.tne> other periodic servicing of this unit is required. 

3. Orive Pinion - Lubrication: 

It is recorrtmended that the swing drive pin ion teeth and turntable gear 
teeth be lubricated with a small amount of open gear luqricant on a weckly 
basis or sooner as required. The lubricant is purged from the teeth by the 
very nature ofthis gear drive being exposed to the e)ements; therefore, 
eles<' attention to geu1· Iubrication will provide a louger tooth lifc. 

Apply lubricant to both sietes ofthe pinion where the pinion and tumtable 
gearteeth mesh. 

4. Drivc Pin ion 13acklash: 

The swing drive pinion is eccentrical!y offset 2mm frorn che center line of 
thc swing drive lccating pi!ots for 3 total adjustment range of 4mm be
tween che drive pin ion centcr and the turntable gear center. Adjust drive 
pinion backlash by removing the gear reducer mounting bolts and rotating 
the gear reducer until a backsidc clearance .of .025"-.Q40" can be mea
sured between r.he pin ion and lurntablc gear t<:cth when the pressure side is 
in contact. Adjust ali drive pinions. Torque mounting bolts upon reassem
bly. 

On a weckly basis, check pinion and turntublc gear for wcar. lfexcessivc 
wcar (such as cutting or gouging) is nmed. rcadjust drivc pin ion clcarancc. 

.· ... _ · 11 G 
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OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

Note: 

5. Swing Gcar Rcduccr Bcaring Lubrication: 

On a wcckly basis, lubricatc bearing through grcase fitting shown in 
figurc7.17.7.I. 

Lubrica te 1 ightly. With a hand greasc gu n apply one stroke maxi rnum. 

grcasc fitting 

grcasc fitting 

figun: 7.17.7.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7.17.8 Trol ley Orives and Brake Assemblies - Main and Auxiliary 

NOTE: 

v: 

1. Trolley Traction Drive Slie_ave Block Bearings - Lubrication: 

Lubricatc b~~1=°i7lgs~tt'.~6t:g~-g~ease fittings located at both ends of thc 
sheave asºsemblies

0

(fig-.'.Íre7:17.8:t). 
··-··u· 

Lubricatio~in\~;:~¿¡;·. ¡·~~~~ly 
. i~ ... ~ ~: .. , 

2. TractÍon DrÍv6 66rirRi:ciiic6~ ~ Lubrication (figure 7.17 .8.::?) 
;: -;;:·; :'.: ; ' ~ '-

capacity: 4~0 pÍnts./ ·· · 
: ._.;,'•\:{::' ·~f·~.'i ~~·:;~·:':~·:.'.· 

:Marlufacc't.ire~;5·R.ec~rnl.nendati~ns: 

This ~Í;:ar~~ct~'ce~is kup~lied with seet~ro·ughplugs'té:> check oil level, 
oil brcathe~ and rnagnetic plug. • . . . .. . . 

. . . . 
. '•- -

When mourlted vertically, special fittings aresuppliéd to insure proper 
amotÍnt of oíl is maintained in the unit. 

Oi!Type: 

Use any good petroleum basetl gear fluid. However. it must be the EP 
type with a rninimum viscosity of 90. For ambient temperature of 15 
degrees F to 50 dcgrees F the following are suggested. 

Exxon Spartan EP100 
!VIobilegear 627 

Shell Omala 100 
Texaco Meropa 1 00 

From 50 degrees to 100 degrees F 

Exxon Spartan EPI 50 
Mobilegear629 

~, .. 

s11e11 01ná1á 150 

From 1 00 degrees to 1 50 degrees F 

Exxon Spartan 320 
Mobilegear632 
Shcll Omala 320 

Texaco Meropa 320 
or any similar 
lubricant 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A~EC:: OPERATING AND SERVICE ll'JFORMATION 
TOWER CRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

Oil Changcs are rccommended aftcr 11rst 50-100 hours. After 
evcry 2000 hours or 12 months thcreafter. 

These time schedules can be modified depcnding on the typc of 
application, and ambient ternperature. Ifunit works very hot, oil 
changes should be more frequent. 

Before refillingunit. thesarne should be flushed with recornrnended 
fluids. Periodicctlecks shol)ld be'taken to ensure proper arnount of 
lubrication bei:~'eeri.?il c:hangés; , : • .. · · ·· 

3. Trolley Tractlbr1Drl~e Brak:é:.1v1áimeri"ance 
' • - ., '. o • ; ' ' • • • ., - •• 

Main -'Ait~~,~~~f*~~~~~i'~h~~ ~~~~,~~Í¡t; ~heck trolley braking 
action and ádjÚst the))rake ::i_s requlred (refer toAppendix R). 

·;.~·.: · ' .. '; f~ .. :(·:-i~::~~;'>·);;/J! .:~I\~~~:tiº:<?.~~'~1.:,:\1:~:~:-<::;~~.:'.:::~ ~>L::;··:· ~-~~:-~ .~: _ ::·.> < ,,,. ---. _· . ~ . . 
Auxiliary .~Befo re each pick; check trolley braking action and adjust 
the bráke as i·eqüired (refer.to Appendix R). 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\S ECTION7\SUBSECTJON· 71 7\7178. P65 
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Grcasc Fittings 

FILLER PIPE 
AND 

AIR ESCAPE 

DRAlN 

OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

SYSTEM SECTION 7 

figur.: 7.17.8.1 

figur.: 7. 1 7 .8.2 

Grcasc Fittings 

LEVEL PLUG 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7.17.9 TrollcyAsscmblies 

l. Trollcy-Main: 

a. Sheave Bearings, Rocker Arm Wheel Shafts and Rocker Arm 
Shafts: 

Lubricatc be.arings and shafts through grease fittings on compo
nents (refer to figure 7 .17.9.2). 

Lubrication Interval: Wcckly 
~ . . ' 

b. Trol ley Emergéncy.Brake: 

Trolley Erriergéncy Brake: 

On a daily basis, check that the emergency brake is properly 
assernblcd and ready far emergency use as requircd. (If the 
traction drive wire rope or end conncctions should foil, the 
emcrgency brake will "drop" into position and stop the trolley.) 

c. Structure: 

At the beginning ofcach work shift. check structure for 
cracked welds, bent mernbers and binding or damaged sheaves. 
Rocker arm wheels should turn freely and check for unusual 
wheel wear which could indicate tracking problems. 

Refer also to 7. 17. 14 .• "Wire Rope, Sheaves and End Connec
tionsº. 

Make sure ali wheel, rocker arm and sheave shafts are properly 
assernbled. secured and undarnaged. 

2. Trolley-Auxiliary 

a. Sheave Pins a~d R()cker Arin ;Whéel Shaft Bcarings: 

Lubricate bearings and shafts through grcasc fittings on compo
nents (rcfer to figure 7. 17.9.1). 

Lubrication lnterval: Wcckly 

K:\MANUALS\TG P2\0P&SERVICE\SEC·t 1 7 ·9.P65 
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A~ i EC OPERATIMG ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

b. Structure: 

Before each pick. check structurc for cracked welds. bcnt 
members and binding or damaged sheaves. Rocker arn1 whccls 
should turn freely and check for unusual wheel wear which 
could indicate tracking problems. 

Re fer al so to 7. 17 .14., "Wire Rope, Sheaves and End Connec
tions". 

Make sure ali wheel, rocker arm and sheave shafts are properly 
assembled. secured and undamaged. 
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A~ r&C:: OPERATING ANO SERVICE !NFORMATION 

TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

figure 7. 17.9.1 

Main T1·olley 

figurc7.17.9.2 
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A~EC OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER CRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7. 1 7.101-!oist Group Assemblics 

l. 10." 14," 34" and 37" O.D. Shcavcs: 

Luhricute sheave bearings through grease fittings on sheavc pi ns (figure 
7.17: 10.1:). 

Lubric:acion Interval: '\Veckly 

Althe,begiríning ofcach shift, visually check that sheaves rctate freely, 
are properly'scc;:l)red and pi ns locked. Check for unusual or accelerated 
wear. 

011.a ~ee~l~ebU:~is;,tnb~¿.¿gh1yin~~ect ati'sheaves. 
!.' <.:;:;:'.·\: , ..... • -'] --;;-·---' -

Refer ::ii~6 16'7:)1.í':ii~;;Wi~~ R.;;¡,~;'sheave~ and End CÓnnections." 
·'._<. _· , .... ~>;' ;~·\.>«<:i· ,_ .. ~'"'· '. 

Re fer w 7. 11,9:;;·/1~?11tfr,.Asse;~¡,¡¡e!i:"' 
; ·: . -';'~,,,- -

3. Hook.Blciék~\sicy~1eÉ1~6í;.;¡)~·MU:in·m1ct Aux: 
_. ~::¿,~.~~::: .. ·. :::',_~'!;.~}.:~~::;·_:.:~--. 

Re fer 10:7: 17; 1 :2;\"Hook::s1ock' (Bicycle Block) Asseml:)lies - Main and 
.~uxilary ;n ........ '' ;'::: ·•'. · ·ce• .,. 

''·-· :-:;«·~· 

4. Trolley Trn.:;Úo~ D~i~e Assembli~s-: l\lrain and Aux:. 

Referto7:17.8,."TrolleyDrives'and Brake Assemblies - Main and 
Auxilary." · · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
TOWER CRANE /TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

/ 
Main Hoist 
(reior to 7.17.6) 

...... -·-

Traction Orive 
(refer to 7.17.6) 

.......... 

Sheave ldentification 

Groase here. Typical grease frt'Jng 
locatlon for all shaavcs. 

A. B. 

··~·························~-·-,¡ 

;'~-~~~-V~ ··f 

F. 

c. 

G. 

K:\MANU . .O.LS\TGP2\QP&SERVICE\S ECTION 7\SUBSECTION· 717\71 71 O.P65 

Grease Points 
Hoist Group Assembly for 

Rotec Tower Crane/Towerbelt 

figure 7.17.10.1 

Two 1 o• sheaves 

Main Trolley and Hock Block. 
Refer to 7.17.9. and 
7.17.12. olthissection. 

D. E. 

H. l. 
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R~TEC OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 

TOWER GRANE/ TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7.17. l 1 Bridlc Assembly (inner) 

l. Shcavc.s: 

Lubricate sheave bearings through grease fittings (figure 7. 17. 1 1.1). 

Lubrication Interval: Weckly 

Check. sheaves for unusual or accelerated wear. Check that the sheaves are 
undamaged and rotate freely. Refer also to 7.17.14, "Wire Rope, Sheaves 
and End CoÍÍnections;" . 

. :. ··, 
2. Bridle Assembl); c;osii'sli~it;: 

Lubricate sh~ft;th~oÜit?¡~~~se fü~~ngs on uprights (figure 7 .17.11.1). 

Lubrication Í~t.;i-~al: •Weelcly 

!<:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION-717\71711 .P65 
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R=>TEC OPERATING AND SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTIOM 7 

7. 17. 12 Hook Block (Bicycle B_lock) A'.'sen1blies,. fvlain rind Au;<iliary 

Note: 

1. Sheaves: 

2. 

----- -r 

Lubricatchook block sheave bearirigs tllro'Jgh grease fittings on sheave 
pi ns (figures 7:17:;2:1 and 7;17; IZ.2). · 

Lubdcation interval: Wcckly 

At the bcginning ofcach w~rk.Shitt; check that sheaves rotate freely, 
are prope~ly assernbled and sheave pir:is locked. Check also fer unusual 
wear patcerns or wear rutes. Check fo_r damage. 

Refer also to 7.17.14. "Wire Rope, Sheaves and End Connections." 

Check sheavc pin retaining nuts. On a regular basis, look for any sign of 
backing off dueto high vibration or other causes. \.Vhen required. 
tighten the center pin retuining nut(s) until all si de play has been elimi
nated frotn :he sl1eaves (tapcred roller bearings) and re-set. the lock typc 
set scre'\vs. 

I-iook· 

Lubricate hook pivot through grease fitting 011 hook stem (figures 
7. 17. 12. l and 7. 17. 12.2). 

Lubrication interval: \'Veckly 

Check weckly for cracks and other defects. 

Test hooks at least once a year by magnatluxing. x-ray. or other 
qualified method. Interrnittent test can be conducted, however, by the 
readily available. though iess accurate, oil stain method. (lrnmersc hook 
in lube oíl; wipe dry; whitcwash surface; inspect fer signs of fracture 
scepage.) 

At initial installation. rnark (dimple) hook tip and hook body and rnea
sure the hook mouth openiÓg (figure 7.17. 12.3). Then, as required, 
whcn the crane is under hcavy service. or at least sctni-annually, check 
hook rnouth for any appreciable change in hook rnouth width. Replace 
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SECTION 7 

hook if hook mouth has enlargcd .5% or .O 1 O inch (use thc larger 
dimension) more than the initial measurement. . . .. :_,-._.-· ···'"" .. 

Replace a hook~~ith~ab6nd or;twist exceeding 1 O degrees frorn thc 
piune of the tinbe'nt ·hook. e . 

At initial imit'al laÚc:in,; rneasure the sectional dimensions of the hook. 
Replacethe.h'ook_when wear cxceeds 10% ofthe original dimensions. 

Hook Safety Lock: . ·::·. " .,. 

At the bcgi~ning ofeach work shift, check safety lock fordarnage and 
properfunctioning. 

4. Swivcls: 
' ~- . . 

At the bcginning of cach work shift, check that hook rotates and 
pi'iots freely. 

On a monthly basis, che.ck swivels for wear. Remove hook assembly 
from scniicc when end play or gap developes which is.more than 
l/16" along the axis. 
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Gn.:ase fitting 

figure 7.17.12.1 

figtu-c 7. 17. 1 2.2 

•'-:\MANUALS\TGP2\0P&SEAVICE\SECTION7\SUBSECTION-717\71712.P65 
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7. 17. 13 Wirc Rape. Shcavcs and End Conncctions 

1. Inspcction of Line Rape: 

2. 

At the beginning of each work shift. visually check ali rope assemblies 
and end connections. Perform a thorough inspection on a monthly basis. 
Inspect each rape asscmbly along it full length and considcr thc follow
ing factors when evaluating the safe operating condition of the rape: 

-Type and number of wire breakages 
-Wire breakage at the fastening point 
- Local number of wire breakages 
-The extent of increase in wire breakage 
- Strand breakagc 
- Reduced diameter dueto damaged core 
- Reduced elasticity 
-Outer and inner abrasion 
- Outcr and inner corros ion 
- Deforn1ation 
- Damages from heat or electric short-circuit 

Replacement of Wire Rape: 

These individual factors should always be_cónsider'ed with reference to 
the respective rules far removal of the rope from service (re fer to Ap
pendix K .• paragraph K.5.2 .• "Wear :ind _other Damage"). 

3. Lubrication ofWire Rope - Hoisting Rapes 
' .-- ,_-- __ ._----.· 

On a semi-annual basis. lubricate ali running-rope with an acicl-free oil. 
-. which is of low viscosity. so thatit penetrátes between the wires. If the 
cranc is used under hard conditions the IÚbricating intervals must be 
shortened.·· · 

Correct lubriCation ofthe,rope réduces the inner as well as the outer 
'\.Vear. 

Recommended oíl for.wire rape lubrication: 

BP 

Bp_Energol WRL 
BP Energol GR3000-2 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION· 71 7\71713. P65 
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4. Lubdcution of Wirc Rope - Traction Orive Rape: 

5. 

6. 

7. 

On a n1onthly hasis. lubricate traction drive ropc with an oil which is of 
a viscosity appropriatc far good penetration and which has a high 
trnC:tion cocfficient. 

IMPORTANT- Do not use a general purpose lubricant on the Lelcscope 
drive rape. 

Recommended oil far traction drive rape lubrication: 

Nylube Cable Core 65 
Flash Point 350 Degrees F 
Traction Coefficicnt .65 

Cleaning of'l.Vire Rope: 

Every two ycars. e lean the wire ropes with an oil of low viscosity, steel 
brushes and compressed air. Do not úse petral (gasoline). trichlorethyl
ene or similar solvcnts .. A rope.cleaned with such solvents will regain 
neither the co1Tect inter~~tl lubrication nor the right rnst protection. 

Lubric~tcroP.~ af,tcr ch!a.~ing. 
' .-'·. ____ - .. ' 

JnspeciionófSheaves: 

On a weekly basis. thoroughly inspecl all sheaves regarding wear and 
damage: Ensure that the sheU:vesrotatefreely andttÍat their pins are 
undamaged and locked. · · · · 

Replacement of Sheaves:. ·· 

Sheaves with damaged flanges ()~ tieh~Íly ;.'vorÍi gr;J.;ves are to be 
rcrnoved ! " - .-.;'/~:-~---~'-#?,>;~; "~'{,;.:_:_,~~;;~:~--; .:t;;,-~f-'.: ' .. /'_.~~ 

- ' - -;":-.· (.; .L<'· :·~- '.~:;:;;::;::;/:.'~-." 

Shcaves with defects given !:>616~\f dÜITl'~~~:'(hé~op~a'rict should be 
removed. They should also be remo°Yécfif theii''condition indicates that 
any of lhese defects mayscii~ .• af),se:'u· .. •;::>•J,•::::• ··:iif·<:·~·"··.c:>•. ":·. 

-A groove diamel~r'gr~at~~ than Í. 1 S times the rope diameter. 
-A groove diamete.rsmi:i.iicr than 1.05 times the rape diameter. 

Rcfcr also to Appendix K., parngraph K.6. TESIS CON 
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8. Lubrication ofShcavcs: 

On a weckly basis. lubricatc all shcavcs through grease fittings. Use a 
good quality multi-purposc grease such as rccommendcd in 7 .16. 
"Lubrication - Gcnc1·al". 

K:\MANUALS\TGP2\0P&SERVICE\SECTION7\SUBSECTION-717\71713.P65 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

PAGE 13 4 



~ 
I __ ,. 

) 

OPERATING ANO SERVICE INFORMATION 
TOWER GRANE / TOWERBELT SYSTEM SECTION 7 

7.17.14 Tunllable Bearing Lubrication 

Using a good quality EP (extreme pressure) general purposc grcasc. Jubricatc 
thc turntablc bearing through (40) grease fittings Jocatecl al thejuncturc of the 
towercrane pcdistal and deck. Thc area is acccssible from thc upper service 
platform in the uppcr most mast scction. 

Lub.-ication intcrval: \\'cckly 

Turntahlc grcnst: fittings (typical) 
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7. 17. 15 Tower Joint and Turntable Beari.ng Bolt Pre load 

Check tlie pre16.;ct on thetower joint and turntable bearing bol ts using the 
followingschedule: -- _ ---:_ _ _ :e- -- _ 

~-Preload shóuld be checked after the first thirty (30) days of 
service. 

• Thereafter,--preload should be checked every six (6) n1onths. 

Using the ROTEC Dual Rarn Bolt Tensioner (Rotec two cylinder design -
drawing TC~32694); check preloads as follows: 

• Tm~er joint bolts ( J3/4" x 13", grade 8) - Apply 8000 psi for a 
200,000 lb. tensile bolt preload. At this preload, the 11ut should 
reníain tight. If the nut is loose, turn the nut dó~n' Úsing a 
stan-dard open-end wrench until the nut isjust in' firrn'contact 
with the bolting flange. Do not use a cl~eátero_l:iar¡,orapply 

-excessh•e force to tighten the nut. Never Úse'any- type of 
wrench or torquc wrench to preload thc to'v~r bolts. Refer 
to drawing TC-50334 for bolt tensioning sequence. 

. . ' . -

Using the HYDRATlGHT Bolt Tcnsioner (single cyli1Íder design), check 
preloads as follows: 

• Turntable bcaring bolts ( 11'2" x 16". grade 8) - Using 
tensioner, apply 20,000 psi to obtain the p.-oper pre load. Al this 

_ preload, the nut should remain tight. If the nut is loose, turn the 
-nut down using the collar and punch provided until the nut is 
just in firm contact with the belting flange. Do not use a 
cheater bar or apply excessive force to tighten the nut. 
Never use any type of wrench or torque wrench to preload 
the tower bolts. Refer to drawing TC-50834 for bolt tensioning 
sequence. 

• Tower joint bolts ( )3/4" x 13", grade 8) - Using tensioner, apply 
20,000 psi to obtain the proper preload. At this preload, the nut 
should remain tight. If the nut is loose, turn the nut down using 
the collar and punch provided until the nut isjust in firm contact 
with the bolting tlange. Do not use a cheater bar or apply 
excessive force to light-en the nut. Never use any typc of 
'vrench or torque wrench to preload tite tower bolts. Refer 
to drawing TC-50834 for bolt tensioning sequencc. 
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7. 17. 17 Line Conveyor Power Units 

Orive Moto1·s: 

Lubricate moto~··shaí·t through grease fitti ngs locmed at each cnd of the motor 
shaft. 

Lubrication Interval: 6 months 

Refer to Appendix HH. for additional service information. 

Gear Rcclucers: 

Gear reducers are often shi~pe~·witho~t oiL Fill units. as specified in Appendix 
X. before operating. Follm".'.the manufacturer's~ii'change requirements and 
use one of the recommended oils listed iri the appendix. 
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7.17.18 Line Conveyor- Belt Tensioning and Training 

1. Convcyor Bclt Tensioning 

Note: Use thc directional control valve on the towerbelt lower platform 
power unit to activatc the control valve located at thc belt take-up 
assembly. Use this control val ve to extend and retract the belt take-up 
cylinder when tensioning the belt. Refer to Section 9 (drawing TB-
50832) regarding hydraulic component and hoseconnections required 
to complete this circuit. 

a. Control val ve reliefpressure adjustment and hose connections: 

aa. Adjust reliefpressure on belt take-up control val ve per hydraulic 
schernatic TB-50832. 

bb. Connect hydraulic hose lines between the powcr unit and the 
control val ve. Connect hose 1 ines bet.ween the coi1trol val\•e and 
·the cylinder. Refer to schematic in Sectíon 9. 

b. Belt tensioning (re fer also to drawing TB-50801 ). 
- :•-:: :~;· : 

aa. Jfthe hydraulic cylinder rod is retracted with lc::ssthan six inches 
ofstrokc remairiing, remove take-up pins frorn Ui'ecylinder 
frame and take-up rails and extend the cy.linder. ro.d'. ' .. 

Noce: ExtencÚng the C)•linder rod under these co1~clitlohs<\ViíI púsh the 
cylinder frame fúrther along che take-up rails áwíiy rron:ithcconveyor 
tail end seclion'. ,·,,·.· .. ;.·.'., < . . .. . 

··n· 

CAUTION: Before operatingthe hydraulic cylinder, checkthat sliding pathways 
are clean and 'ihatliose connections will not pinch m' pulfapart. 

Note: 

-·::;-·.:-· 
-

·bb: Repln ihe.cylinder frame to the take~up rails. 
-.:.'.;,.,.: .. _' __ .-·-: . . :. 

ce. Begin tensioning the belt by retracting the cylinder rodjust 
en'otigh to rcmove the carriage side frame pi ns. 

dd. Continue tensioning thc bclt by retracting the cylinder rod until 
thc preset rclicf pressurc is reachcd. 

ce. Rcpin thc carriage sidc frame to the takc-up rails. 

Upon initial belt installation, it may be necessary to rcposition the 
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Note: 

cylinder-thm1c se.veraitimcs to take_up exce;;s belt slac.k. Repeat the 
ubove steps as req~1ired, -- · - · - - - - -

':_· _::;, ·,_·:·< __ ·_.' ___ >->:./-~~--- :··'/ 
AtinftiUiinstálliition; tó-eilcourag;;¡ b·eilirai lii 11g a~:Ú~etake'-up pul l~y. be · 
sure tl1at the take~up pi ns aré inserted ilito.~the-sámeéórresponding set 
ofholes in.rhe take-up rails;_ -- -.· - _;, < ·_., - , · - - . 

<-'<-- _;::_. ·::,_'.' __ ,:-_>·_, . '" 

ff, - Extend the take~itp cyÍinci~r rod sligh~ly to transfer the belt 
tensioning load fror_n the-cylindcr to the cárriage si de frame. 

2. Conveyor Initial Start-up and Belt Training 

a. Start-up 

CAUTION: The drive gear reducers a:-e supplied without oil and must be filled to 
the correct leve! before running. Rcfer to Appendix X regarding 
lubrication ofthis gear reducer. If the gear reclueer has been stored (or 
unused) for six months or longer. drain :.md refill with new lubricant. 

CAUTION: i'\llake sure that the supporL<; holding the conveyors are sufficiently 
strong to sustain rhe weightoftheconvcyors whcn thcy unde::rgoa test 
start-up. 

Stay c!ear of the conveyors at start-up and while they are operating. 

CAIJTION: Make sure scrapers are properly adjusted before conveyor start-up. 

aa. Connect motor cords to the motor outlets on the lower platforrn 
control panel. Refer to Part Book. Section 7. "Electrical Syste1n 
Diagrams." 

\VARNING: 1"1ake su re that power is off (main breaker on the control panel 
is in the "off'' position) before connecting or disconnecting any 
elcctrical cords. Making connections with electrical co1·ds when 
power is "on" is extremely dangerous and could cause death or 
injury to personnel. 

bb. Turn on main power at thc control panel. 

ce. Use thejog buttons on thc control panel to individually start the 
convcyors. 
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CAUTION: lnitial start-upofeachconveyorshould bemadcwithextremecare. Jog 
the bel ta few feet to check that the bel! runs in the right direction (upper 
bclt traveling toward theconveyordischarge end). lfthe conveyor belt 
mns in the wrong direction, a phase change will be required at the 
control panel to reverse the direction of the drivc motor. Thcn run the 
beltagain forapproximately 100' to check pulley/belt alignment. Stop 
the belt and check for belt run off at the pulleys and along the U-roller 
assemblies. Watch carefully for any belt tracking problems. It is 
possible to damage or ruin a belt by allowing it to run off track. lf the 
belt runs to onesidc. train the bclt by adjusting the appropriate rolleror 
pulley assen"lblics and retest. 

·vvARNING: 

Note: 

Refer to "Belt Training" below. 

b. BeltTraining 

To adjust the belt. proceed as follows: 

aa. Stop the conveyor and insure that it cannot be restarted until 
after the adjustments have been made (Lurn off main breaker and 
remove po,ver fron1 its source). 

Power must be off while servicing the belt. Never run the belt 
while n1aking belt training adjustments. To do so is ext.rernely 
dangcrous and could cause death or injury to personnel. 

bb. If the belt runs off at the drive. idler or snub pulleys, proceed as 
follows (figures 7.17.18. I, 7.17.18.2 and drawing TB-50803, 
iterns 33, 16, 15 and 32): 

• Stop the conveyor (turn off main breaker) and in su re that it 
cannot be restarted until after the adj_ustmenthas been rn.ade. 

• At the same end of the pulley where the belt h:is drifted, loasen 
slightly the fasteners holding the_pulleypillow block to the 
convcyorframe. "-.-. ·,-,:;:;'c'i:c· __ ,_, 

Make su re that the adjusting bolt is in contact with the pulley pillow 
block housing befare loosening the fasteners. 

• Loasen thejam nut on thc adjusting bolt. r-------------,, 
T'ESIS CON 
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Adjustlng bolt 
a11djau1 11ur ---

Note: 

• Turn the adjusting bolt against the pillow block to 1novc the 
pullcy at that cnd. This will encouragc thc belt to drift toward the 
other end of the pulley. 

• Retighten the pillow block fasteners. 

• Retightcn thejam nut. 

• Carcfully start thc convcyor and observe the effect of the adjust
ment. 

figure 7. 17. 18.1 

To reposition thc pul ley shown in figure 7.17.18.3. loosen the pulley 
pillow block mounting bohs and push against the pulley mounting 
p!ate through thc wcldment l-beam using the adjusting bolts provided. 
Then place shims bctween thc l-beam and mounting pi ate as required. 
Aftcr installing the shims. looscn the acljusting bolts putting thc load on 
theshims and re1ightcn thc mounting bolts. Referalso to drawing PB~ 
50803. itcms 15. 20, 21 ancl 22. 
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Adusting bolt 
and jani 11ut 

Use bo/ts to 
adjus: position 
of pillow block, 
!llcn slzi111 
píllow block to 
111ai11tain its 
po.>·itio11. 
Refer a/so to 
drawing 
Pb-50803. 
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"Aa'.iusring 
bolt and 
jam nut 

ce. If the conveyor belt runs to one side of the take-up pul ley; the 
takc-up pul ley can be adjusted to centér.the bel t. Procéed as · 
follows: 

- ' . ·,· ·:·· · ... ··'' 
• Stop the conveyor (turn off rnain bréaker)and insure thatit 

cannot be restartcd until after th.e adjustrné.nt tuis béen rnadc. 

• On the sidc that the belt has drifted; lo~sen the.Jarn nut rn~d turn 
the adjusting bolt against the pulley shaft. Référ to figure 
7. 17. 1 8.4 and drnwng TB-50801. . . 

• Retighten thcjarn nut. 

• Cnrefully rcstart the conveyor and observe effect of the adjust
mcnt. 

• If further adjustrncnt is requircd, repeat the above stcps until thc 
bclt is ccntcrcd on thc convcyor. 

figurc7.17.IX.4 
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CAUTION: 

dd. If thc bcll runs true at thc pullcys but runs off toward the centcr 
of the conveyor, procccd as follows to train thc belt (f"igures 
7.17.18.5 ami 7.17.18.6). 

• Stop thc conveyor (turn off main brcakcr) and insure that it 
cannot be restartcd until aftcr thc adjustrncnt has becn 111ade. 

• Loe ate idlcr assembl ies ncar are a of run-off. Adjust severa! 
rollers at this arca to "steer" the bclt back to cerner. 

• Depending on which way the belt is running off, move the samc 
end of the idler asscmbly, along the conveyor rail, in the same 
direction ofbclt travel. 

• Carefully restart conveyor and observe effect of the adjustment. 

• Repeat as required. 

Because a loaded bclt often tracks differently than an unloaded belt, 
initial start-up 1nust be made with extre1ne care. Jog the belt for short 
clistances only while watching for tn{cking problems. If tracking 
problems occur, stop the bclt immediately and make adjustments as 
outlincd above. Note that at initals start-up, a loaded belt normally 
requircs additional training. 

--, __ p_...;1. ..': . • ;-.•.. ,. 

------- ~--------=- --. .. -------- . .___ 

Roller position can be ~ 
adjusted along rile l-betu11 
support ro affect belr 
rrai11i11g. 

------'-' 

figure 7. 1 7. i ~..;.~ 
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SIDE P.OLL.ER.S ALWAYS AS::TER •u• F\OLLERS 

1 
MOVE / 
ROLLER . , 

ronwAI\~ 1 THIS , .... I 
SICE. •••• ¡· 

• • • • • TO MOVE BEL T TO 
F\IGHT 

N:\tv1AN!JALS\tgp2\op&servica\7171 Blineccm: .Pf. .. 5 

~PAr-ITEO 
CN BELT 

figure7.17.18.6 

---·----·----------------------- -------- -- --

- OIRFCTICN 
OF TRAVEL 
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