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Resumen.

RESUMEN
Alvarez, Lesslie y Armada, José

DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS Y SERVICIO PARA EL
CILINDRO DE FRENO PERTENECIENTE AL SISTEMA DE
FRENOS DE DISCO DE LOS BOGIES REMOLQUE DE
SEGUNDA GENERACION TECNOLOGICA DE LA C.A. METRO
DE CARACAS.

Tutores: Prof. Maria Elena Gudiel y Prof. Fausto Carpentiero. Tesis.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria
Mecanica. 2005. 215 Pag.

Cilindro, freno, banco, pruebas, servicio, neumatica.

En el presente trabajo se disefid un banco de pruebas para la empresa C.A.
Metro de Caracas que permitiese evaluar el cilindro de freno del sistema de frenos de
disco que operan en los bogies remolque de segunda generacion y un equipo que
facilite el desarmado y el armado del cilindro para realizarle el mantenimiento
correspondiente.

Se investigd en la empresa el procedimiento de servicio y prueba del cilindro,
para establecer los requisitos de uso y especificaciones de funcionamiento. Utilizando
técnicas creativas, se propusieron y evaluaron diferentes disefios que pudieran
satisfacer estos requerimientos.

Cada uno de los conceptos solucion seleccionado fue desarrollado y calculado
para garantizar su nivel O6ptimo de funcionamiento. La solucion elegida para el
mecanismo que para facilitar el servicio del cilindro de freno, fue una prensa
neumatica con un cilindro de doble efecto, y como solucion del disefio de banco de
pruebas, se establecié un circuito de valvulas y equipos neumaticos para cumplir con
las pruebas del cilindro.

Adicionalmente se redactaron los manuales de operacion, instalacion y
mantenimiento del banco y la prensa de servicio. Finalmente se realiz6 un estudio
econdmico que reflejase el costo actual de construccion del disefio planteado.
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Introduccidn.

INTRODUCCION

La C.A. Metro de Caracas, como empresa de transporte, tiene como mision
garantizar el perfecto estado de las unidades que prestan servicio y velar por la
seguridad de los usuarios de este sistema ferroviario. Por otra parte, la empresa se ha
planteado como meta la puesta en servicio de los trenes que conforman su flota con
un nivel optimo de condiciones de funcionamiento y asi disminuir la presencia de
fallas durante la operacién comercial, ya que estas fallas acarrean un costo adicional a
la empresa, disminuye la calidad del servicio y afecta considerablemente su imagen.
Adicionalmente, la empresa promueve una politica de incentivo hacia el disefio y
fabricacion de equipos por parte de la industria nacional y sus propios empleados y
trabajadores para asi disminuir el nimero de importaciones que debe realizar para

mantener activa su flota de trenes

Un elemento primordial relacionado directamente con la seguridad de los
usuarios y el funcionamiento de los distintos tipos de trenes con que cuenta la
empresa, es el sistema de frenos que estos poseen. Es por ello que se hace
indispensable verificar las condiciones en que se encuentran estos equipos antes de su

puesta en funcionamiento.

El presente trabajo se encuentra enmarcado en el estudio del sistema de frenos
de un tipo de vagdn perteneciente a los trenes de CAMETRO, el cual es denominado
vagon remolque -el cual serd descrito y explicado en los capitulos subsiguientes-

cuyo sistema de freno impulsa la realizacion de esta investigacion.

XX



Introduccidn.

El objetivo fundamental de este trabajo es plantear un disefio que satisfaga las
necesidades de la empresa de evaluar el funcionamiento del cilindro de freno, -el cual
es uno de los elementos principales del sistema de freno de disco-, para evitar
posibles fallas durante su operacion en los trenes una vez que este equipo ha salido de

la etapa de mantenimiento.
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Capitulo 1 Planteamiento del problema, alcances y objetivos.

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ALCANCES
Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

El Patio de Talleres del Metro de Caracas en Propatria, dispone de bancos de
pruebas para los sistemas de frenos de servicio y frenos de inmovilizacion (figura 1.1)
pertenecientes a los bogies —equipo dindmico que guia a través de rieles y soporta los
vagones de un tren (figura 2.2)- motrices de los trenes de primera generacion, pero

carece de un banco donde puedan realizarse las pruebas para el cilindro de freno

correspondiente los frenos de disco, de los trenes de segunda generacion (ver capitulo

Figura 1. 1. Banco de Prueba del Freno de Servicio y del Freno de Inmovilizacién. Fuente: Los
Autores.
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Los bancos de prueba existentes pudieran servir de guia para el disefio del
banco de pruebas de los frenos de disco, pero debido a las grandes diferencias entre
los sistemas de freno de los bogie motrices y los bogie remolque, los mismos no
pueden ser utilizados ni adaptados para la evaluacion de los cilindros de freno de los
bogies remolque. Razén por la cual, la empresa requiere el disefio de un banco de
pruebas que compruebe el accionamiento del cilindro de freno bajo las diferentes
presiones de trabajo, verifique su estanqueidad, el estado de sus resortes principales y
realice los reglajes de las cotas establecidas por el fabricante para sus componentes

internos.

1.2 Planteamiento del Problema

CAMETRO necesita evaluar el cilindro de freno del sistema de frenos de
disco de los bogie remolque y sus sub-componentes una vez finalizada la etapa de
mantenimiento, para evitar que sean acoplados al tren presentando fallas. Aunado a
esto, la empresa considera muy importante contar con un equipo independiente que
facilite el desarmado del cilindro de freno que pueda ser ubicado en el puesto de

trabajo donde se realizan las labores de mantenimiento a estos equipos.

Se desea disenar un banco de pruebas que simule las condiciones de operacion
en el bogie, evalue el funcionamiento del cilindro de freno y el nivel de desgaste de
sus resortes internos. Adicionalmente, este banco permitira la ejecucion de pruebas de
estanqueidad para verificar la ausencia de fugas en el equipo bajo diferentes niveles

de presion.

Asimismo, interesa que el banco cuente con un equipo que facilite el proceso
de desarmado del cilindro de freno en la fase de mantenimiento. Se disefiaran también

los utiles o herramientas que facilitaran éste proceso.
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1.3 Obijetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Disefiar un Banco de Pruebas para la empresa C.A. Metro de Caracas que
evaltie el cilindro de freno del sistema de frenos de disco que opera en los bogies
remolque de segunda generacidon y que contenga un equipo que facilite el desarmado

y armado del cilindro para realizarle el mantenimiento correspondiente.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Comprender el proceso de pruebas y servicio del cilindro de freno.

e Analizar los usuarios y los parametros ergondémicos involucrados en el problema.
e Investigar diferentes tecnologias de bancos de pruebas para aplicaciones similares.
e Establecer las especificaciones de disefio.

e Proponer conceptos solucion utilizando técnicas creativas para la estructura del
banco de pruebas y de los componentes que realizaran las diversas funciones del

mismo.

e Seleccionar un concepto solucion en base a los criterios ponderados de disefio

establecidos.

e Determinar la geometria del soporte y la posicion de los diferentes elementos

estructurales.
e Escoger el sistema de instrumentacion del banco de pruebas.

e Calcular las solicitaciones a las cuales estara sometida la estructura del banco de

prueba y los elementos sometidos a esfuerzos.

e Elaborar los planos del equipo.
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e Redactar los manuales de instalacion, operacion y mantenimiento.

e Realizar un estudio econdémico, donde se indicara ¢l costo de la construccion del

banco de pruebas y del equipo de servicio.

1.4 Alcances.

Los alcances propuestos son los siguientes:

e Estudiar los procesos de prueba y servicio de los cilindros de frenos establecidos

por el fabricante.

e Definir los pardmetros a medir por el banco de pruebas en base a los

requerimientos de los usuarios.

e Investigar los diferentes mecanismos existentes en el mercado para realizar las
mediciones de los parametros a ser evaluados por el banco. Seleccionar los mas

apropiados.

e Analizar los aspectos ergondmicos, tecnoldgicos y de usuarios con el fin de

establecer las especificaciones del banco de pruebas para los cilindros de freno.

e Proponer conceptos solucion utilizando técnicas creativas, evaluarlos y seleccionar

el mas apropiado, en base a los criterios previamente establecidos.

e Determinar las cargas necesarias para desarmar y armar el equipo, con el fin de

disenar el equipo mas adecuado para este procedimiento.

¢ Disedar el dispositivo que facilitard el servicio de mantenimiento del cilindro que
se incluird en el banco, indicando sus componentes internos y materiales para su

fabricacion.
e Realizar disefios preliminares para éste dispositivo y seleccionar el més adecuado.

¢ Definir la estructura final del banco de pruebas y realizar el andlisis de cargas a las

cuales estara sometido el banco.
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Determinar los materiales para la fabricacion del soporte y otros elementos

estructurales.
e Seleccion del sistema de instrumentacion.
e Elaboracion de los planos del equipo.

e Redaccion de manuales de Operacion, Instalacion y Mantenimiento.

1.5  Descripcion de la empresa

MISION, VISION Y METAS DE LA EMPRESA

La Mision de la C.A. Metro de Caracas es la de contribuir al desarrollo del
transporte colectivo en el Area Metropolitana de Caracas, mediante la planificacion,
construccion y explotacion comercial de un sistema integrado de transporte,
conformado por una red ferroviaria metropolitana (Metro) y una red alimentadora de
transporte superficial (Metrobts), que preste el servicio publico de transporte en
forma segura, efectiva, eficiente y confiable, manteniendo su autosuficiencia

financiera. La C. A. Metro de Caracas, esta adscrita al Ministerio de Infraestructura.

La visiéon de C.A. METRO DE CARACAS es la de abarcar todo el area

metropolitana; a través de un sistema ferroviario subterraneo masivo.

La C. A. Metro de Caracas es la empresa lider de transporte publico del pais.
Este objetivo lo logra mediante la ampliacion de su red y la prestacion del servicio de
transporte masivo de pasajeros en el Area Metropolitana de Caracas con excelente
calidad, en condiciones de eficiencia y productividad; contribuyendo asi al bienestar

de su poblacion y al desarrollo urbano.
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CONSTITUCION Y PROYECTO DEL SISTEMA METRO

Actualmente el sistema Metro de Caracas cuenta con una red bésica

constituida por tres lineas:

Linea 1: Propatria — Palo Verde
Linea 2: Silencio — Zoologico — Las Adjuntas

Linea 3: Plaza Venezuela — El Valle

Se llevan a cabo actualmente las obras con el fin de darle culminacién a
distintos proyectos que permitirdn la extension del sistema metro de la ciudad, a
continuacion se describen:

Linea 3: Se debera construir el segundo tramo de estas linea, que abarca 5
estaciones extendiéndose hasta la Estacion Terminal La Rinconada y teniendo como
estacion intermedia “ Mercado” donde se podréd hacer el trasbordo a la linea Metro
viniendo del Ferrocarril Caracas — Tuy.

Linea 4: La cual se extendera como prolongacion de la linea 2, desde la
estacion de Capuchinos hasta el Parque del Este, con una longitud total de 12.3 Km.
Y con 10 estaciones. El trazado todo subterrdneo, seguiria inicialmente por la
Avenida Lecuna hasta la estacion Parque Central, con las estaciones intermedias
“Teatros” en la vecindad de los teatros Nacional y Municipal, y la estacion “Nuevo
Circo” en las inmediaciones de esta plaza de toros. Luego bordeando la margen
izquierda del Rio Guaire seguiria hasta la Plaza Venezuela. Alli se constituird la
tercera estacion que llevaria este mismo nombre, paralela al Sur de la Linea 1 y
perpendicular a la Linea 3. A partir de esta estacion el trazado sigue el Sur cruzando
el rio Guaire en las inmediaciones del distribuidor el “Pulpo” y siguiendo por su
margen derecha hasta las Mercedes. Tendria estaciones en la Avenida Principal de
Bello Monte, en la Plaza Ibarra para ser mas precisos, luego seguiria por la Avenida

Ppal. De las Mercedes con estaciones cerca de CADA y del Hotel Tamanaco,
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continuaria doblando al Norte hacia Chuao donde tendria una estacion, cerca del
Cubo Negro; de alli al Norte cruzando de nuevo al Rio Guaire para llegar a la

estacion final paralela a la actual en Parque del Este.

Se estima que esta linea hacia el afio 2.010 transportaria diariamente cerca de

525 mil pasajeros, uno 160 millones al afio.

Linea Interurbana: El proyecto realizado por la C.A. Metro de Caracas para
esta linea que servird a una poblacion estimada de 390 mil habitantes de la ciudad de
los Teques y zonas circunvecinas como San Antonio de los Altos, Carrizales, San
Diego y el Tambor entre otros, contempla un trayecto de unos 9,5 Kms. En un
recorrido enteramente superficial dictado por las condiciones topograficas, que se
efectuaria en un tiempo estimado de 10 minutos, a una velocidad limitada de 55
Km/h. La frecuencia entre trenes sera de 5 minutos durante las horas pico. El material
rodante sera similar al de la linea 2, con convoyes conformados inicialmente por 4
vagones, extensibles a seis. El trazado de la via mayormente correrd paralelo al rio
San Pedro por su margen derecha y ademas de las Estaciones Terminales Las
Adjuntas y el Tambor, se incluiria a futuro una en el centro de la ciudad de Los

Teques.

MAPAS DE LINEAS

e Linea I ( Propatria — Palo Verde ) =1

e Linea 2 ( El Silencio — Zooldgico — Las Adjuntas ) [N
e Linca3 (Plaza Venezuela — El Valle ) Il

e (El Valle — La Rinconada), Por finalizar) I

e Linea 4 (Capuchinos — Plaza Venezuela ) (Por finalizar)
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ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA

La estructura administrativa de la empresa permite la descentralizacion de las
cargas, delegando las responsabilidades en la toma de decisiones a las gerencias
respectivas, por ello la empresa C.A. Metro de Caracas esta conformada por cinco
sectores basicos: Direccion Superior, Asesoramiento, Control, Apoyo y Operaciones.

El Sector de Direccion Superior esta integrado por una Asamblea de
Accionistas que de ella van a depender una Junta Directiva, la cual escoge al
Presidente de la Empresa. La Presidencia estd integrada por una Secretaria Ejecutiva

y una Gerencia de Planificacion Corporativa.

El Sector de Asesoria y el de Control dependen directamente del Sector de

Direccion Superior y se encuentran en el mismo nivel gerencial.
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El Sector de Asesoria estd compuesto por una Consultoria Juridica, una

Gerencia de Relaciones Publicas y una Gerencia de Planificacion de Transporte.

El Sector de Control esté integrado por la Contraloria Interna.

El Sector de Apoyo depende de forma directa de los sectores anteriormente
nombrados y estd formado por dos (2) gerencias: primeramente la Gerencia Ejecutiva
de Servicios, que a su vez va a estar dividida en una Gerencia de Informatica y
Organizacion, una Gerencia de Relaciones Industriales, una Gerencia de Proteccion y
Seguridad y por ultimo una Gerencia de Seguridad e Higiene Industrial. La segunda
es la Gerencia Ejecutiva de administracion la cual estd dividida en una Gerencia de

Finanzas y una Gerencia de Administracion.

El ultimo nivel estd conformado por el Sector Operacional que cuenta con una
Gerencia Ejecutiva de Construccion, la cual estd dividida en una Gerencia de Control
de Proyectos, una Gerencia de Expropiacion, una Gerencia de Obras Civiles y una
Gerencia de Equipos. Este Sector también cuenta con una Gerencia de Proyectos; la
cual va estar subdividida en un Centro de Investigaciones Tecnoldgicas, una Gerencia
de Entrenamiento, una Gerencia de Materiales, una Gerencia de Operaciones Metro,

una Gerencia de Mantenimiento y una Gerencia de Recaudacion y Mercadeo.

También es dependiente de éste Sector, la Gerencia Ejecutiva de Transporte
Superficial, la cual estd dividida en la Gerencia de Operacion de Transporte

Superficial y la Gerencia de Mantenimiento de Transporte Superficial.

DIVISION DE MATERIAL RODANTE

La Division de Material Rodante (DMR), va a depender directamente de la
Gerencia de Mantenimiento Metro y va a contar con un Departamento de Apoyo

Técnico y una Unidad de Ingenieria y Estadistica (UIE), un Departamento de Taller
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de Servicio e Inspeccion tanto en Linea 1 como en Linea 2. Estos Departamentos a su
vez van a estar divididos en Servicios, a saber: Servicio de Mantenimiento Preventivo
Ligero, Servicio de Mantenimiento Profundo, Servicio de Mantenimiento Correctivo
y Servicio de Inspeccion de Pilotaje automatico ( Este Servicio se encuentra solo en

linea 1).

El Departamento de Taller de Mantenimiento Mayor estd compuesto a su vez
por la Coordinacion de Taller Electronico, el Servicio de Carroceria y la

Coordinacién de Taller en Linea 2.

La Coordinaciéon de Taller Electronico estd subdividida en el Servicio y
Mantenimiento de Telecomunicaciones, el Servicio de Mantenimiento de Electronica,

el Servicio de Mantenimiento de Electronica General y el de Almacén Sectorial 95.

El Servicio de Carroceria estd compuesto por el Servicio de Bogie, el Servicio

de Equipos Eléctricos, el Servicio de Motores y el Servicio de Equipos de Soporte.
La coordinacion de taller de Linea 2 esta formada por tres Servicios, a saber:

el Servicio de Equipos Diversos, el Servicio de Bogie y el Servicio de Equipos

Neumaticos.

10
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CAPITULO I1I

SISTEMAS DE FRENADO DEL TREN
Y EL CILINDRO DE FRENO DE DISCO

La complejidad de un tren es muy elevada debido al gran ntimero de diversos
sistemas que interactuan para cumplir funciones de distintos tipos. Uno de los
sistemas mas importantes es el sistema de freno, pues de ¢l depende la seguridad de

los usuarios y la buena operacion de un sistema ferroviario.

El sistema de frenado de un tren no es tnico, por el contrario, es un conjunto
de sistemas totalmente independientes que actuan de forma aislada con el fin de
garantizar un frenado efectivo. No son sustitutivos, es decir, cada uno tiene una
aplicacion y un tiempo de accidn diferente, sin embargo, son complementarios como

se vera mas adelante.

En este capitulo se presenta una descripcion detallada de los sistemas de freno
que actuan en los trenes del Metro de Caracas, también se incluye informacion acerca
del funcionamiento y caracteristicas de los trenes, diferencias funcionales entre un
sistema y otro, como actiian en conjunto para lograr la detencion total del tren, etc.

Finalmente la investigacion se enfoca de forma exclusiva al Cilindro de Freno.

11
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2.1 Tipos de Trenes que prestan servicio en el Metro de Caracas.

CAMETRO cuenta actualmente con dos tipos de trenes que prestan el
servicio en las diferentes lineas comerciales. Las diferencias, que no son notorias a
simple vista, tienen su origen en la tecnologia que emplean. Para diferenciar los

trenes del Metro de Caracas estos han sido denominados:

Trenes de 1* Generacion Tecnoldgica: Prestan su servicio en la Linea 1

(Propatria — Palo Verde), y la mayor parte de la Linea 2 (Capitolio — Las Adjuntas).
Se caracterizan por disponer de siete vagones, dos de tipo “A” -también conocidos
como lideres- y el resto de tipo “B”. Todos los vagones que integran este tipo de tren
tienen capacidad motriz individual, es decir, cada uno de ellos proporciona traccion y
potencia al momento de prestar el servicio comercial. El impulso y frenado que dan
movilidad a los vagones viene dado por elementos denominados bogies motrices que
soportan la carroceria y guian el vagén a través de la via de rieles, transmitiendo los
esfuerzos de traccion-frenado de los motores de traccion para asi impulsar el tren.
Cada vagon tiene en su parte inferior dos bogies motrices, uno en cada extremo

(figura 2.1).

Bogie Bogie
Cabina de Motriz Motri
Mando

Figura 2. 1. Ubicacién de los bogies motrices en un vagon lider "',
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Figura 2. 2. Vista lateral del Bogie Motriz de Primera Generacion

Tecnolégica. "

Rued @ Reservorio de Aire
Motor de Traccion
O “—
Reductor
: LO
[@)
[1].
Retorno de Z.anata Frotadora Traviesa

Figura 2. 3. Vista superior del Bogie Motriz !"!

Los bogies motrices se caracterizan por poseer los siguientes elementos

(figuras 2.2 y 2.3).

= Chasis.

13
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= Ejes equipados con ruedas.

= Reductores.

=  Motores de traccion.

= Traviesa.

= Suspensidn primaria y secundaria

= Suspension primaria y secundaria.

= Frenos de servicio y de inmovilizacion.

= Dos frotadores de corriente (conocida también como zapata frotadora).

= Equipos diversos.

Trenes de 2* Generacion Tecnolodgica: Prestan servicio en la Linea 3 (Plaza

Venezuela — El Valle), en parte de la Linea 2 y en la futura Linea 4 (Capuchinos —
Plaza Venezuela). Tienen seis vagones, de los cuales, dos son lideres y se identifican
en la compaiiia como tipo “C”, en cuyos extremos se encuentran ubicadas las cabinas
de mando de los operadores del tren. Estos vagones estan soportados por dos bogies
motrices y son similares a los de primera generacion. También poseen dos vagones
intermedios, tipo “D”, que son guiados y sostenidos por bogies motrices iguales a los
de primera generacion tecnologica. Por tltimo, poseen dos vagones remolques (figura
2.4), que son también vagones intermedios pero cada uno de los cuales est4 soportado
por dos bogies remolque que carecen de motores de traccion. Los bogies remolque, al
igual que los motrices, soportan y permiten el guiado a través de las vias, de cada uno

de los vagones que componen al tren.

Entre las funciones de los bogies remolque estan:
= Soportar cada una de las cargas, y guiarlas por los rieles de rodaje.

= Absorber los esfuerzos provenientes de la via, por medio de los sistemas

de suspension, que dan el confort al usuario.

14
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= Detener los vagones, por medio de los sistemas de frenado por zapatas y

de disco, al arribo de cada estacion.

Bogie Bogie

Remoala Remoaolan

Figura 2. 4. Vagon tipo Remolque. "

Rueda Freno de Servicio Traviesa Retorno de

/

Corriente

&

SHiEeF

Freno de Disco Cilindro de

freno

Figura 2. 5. Vista Superior del Bogie Remolque "
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El bogie remolque estd conformado por los siguientes elementos (figura 2.5):
= Chasis.

= Ejes equipados con ruedas y con el disco de freno.

= Suspension primaria y secundaria.

= Freno de servicio.

= Freno de estacionamiento.

= Freno de disco.

= Equipo diversos.

Las condiciones de disefio para el bogie remolque son las mismas aplicadas
para cada uno de los sub-equipos del bogie motriz, con las respectivas
modificaciones en el chasis y ejes motivado a la inclusion del sistema de freno de

disco, compuesto por la timonera, cilindro de freno, pastillas y disco.

2.2 Descripcion de los tipos de frenos.

Freno de inmovilizacion (FI):

El freno de inmovilizacion o de estacionamiento se activa
automaticamente cuando el tren esta fuera de servicio. En general, al encontrarse el
tren en las areas de estacionamiento o de taller, su accionamiento tiene lugar,
cuando el flujo de aire proveniente del compresor de cada vagon tiene muy poca
presion o ninguna, es decir, esta normalmente aplicado, al energizar cada vagon y al
haber presion suficiente en el suministro de aire, se procede a llenar su cilindro
neumatico por lo cual la accion de este dispositivo cesa y el vagéon queda liberado
para rodar. En las ocasiones que sobreviene una falla en el sistema de compresion
prestando servicio comercial, es necesario que el operador del tren aisle el vagon en

falla y accione un mecanismo manual para retraer el brazo de este mecanismo que

16
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mantiene aplicada la fuerza sobre una zapata de freno. Cada bogie estd compuesto

por dos cilindros de este tipo de freno (figura 2.6).

Resorte Cuerpo
principal del
(interno)
Conjunto
piston

Figura 2. 6. Cilindro de Freno de Inmovilizacion. Fuente: Los Autores.

Componentes del sistema de FI:
= Cuerpo del cilindro.
= Conjunto piston.
= Zapata.

= Resorte principal.

Freno reostatico:

Este tipo de frenado es el mas importante de todos. En este sistema recae la
responsabilidad de disminuir o disipar la mayor cantidad de energia potencial dada
por el desplazamiento del tren una vez que ha cesado la accién de acelerar

mediante los motores de traccion.

17
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El principio de funcionamiento de este sistema de freno se basa en la
transformacion de la energia potencial en energia eléctrica. Cuando el tren arriba a
una estacion, el operador o el sistema integrado de control coloca los motores de
traccion en la posicion de frenado en la cual éstos se comportan como generadores
de corriente eléctrica, disipando la energia original. La energia eléctrica
transformada se envia a un banco de resistencias en el cual se disipa en forma de
calor al ambiente con la ayuda de un ventilador. El excedente retorna a las vias,

mediante un dispositivo disefiado para este fin (banco de resistencias).

Los componentes que integran el sistema de Frenado Reostatico (figura 2.7)
son:
= Resistencias.
= Retorno de corriente.

=  Motor de traccion.

Figura 2. 7. Motor de Traccion de los Bogies Motrices. Fuente: Los Autores.

18
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Freno de Servicio:

Este tipo de freno esta disefiado para lograr la detencion oportuna del tren en
el espacio destinado como andén para el desembarque y abordaje de los pasajeros.
Su accion tiene lugar una vez que el sistema de freno reostitico ha logrado
disminuir la velocidad del tren hasta unos 10 km/h. Consta internamente de un
cilindro neumatico (figura 2.8) que es accionado por el flujo de aire comprimido
proveniente del reservorio de aire o directamente del compresor de cada vagon;
una vez llenado dicho cilindro este actia indirectamente sobre una zapata de freno
que hace presion directamente sobre la rueda del bogie mas cercana. Cada bogie

esta provisto de cuatro dispositivos de freno de servicio, uno para cada rueda.

Los componentes del sistema de Freno de Servicio se enumeran a

continuacion:

= (Cilindro de Freno de Servicio.
= Porta Zapata.

= Zapata.

Cilindro

Porta
zapata

Figura 2. 8. Cilindro de freno de servicio. Fuente: Los Autores.
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Sistema de Freno de Disco:

Este sistema de freno se encuentra s6lo en los bogies remolque, motivado a la
carencia del frenado reostatico ya que no poseen motores de traccion. En este caso,
la capacidad de frenado de los vagones remolques estd compensada por la
presencia de grandes discos de freno que van alojados directamente en el eje de
ruedas. Su detencién se logra a través de la aplicacion de pastillas de freno
directamente sobre el disco. Cada bogie remolque tiene dos sistemas de Freno de

disco.

El sistema de freno de disco estd constituido por los siguientes componentes
(figura 2.9):
» Timonera.
= Cilindro de freno.
= Disco de freno.

= Pastillas y porta pastillas.

2.2 Trabajo en conjunto de los sistemas de freno

Todos los vagones motrices de todas las Lineas Comerciales de CAMETRO,
poseen motores de traccion que se encargan de impulsar el tren a través de los
rieles en ambos sentidos (hacia adelante y hacia atras). Estos elementos y el resto
de los equipos, reciben la energia eléctrica necesaria para su funcionamiento
mediante la zapata frotadora que hace contacto en todo momento con un tercer riel
alimentado a 760 V DC. Un transformador eléctrico denominado motor alternador
o Chopper convierte parte de esta energia en corriente alterna con un voltaje de

220 para el funcionamiento del aire acondicionado, iluminaciéon interna,

20



Capitulo 11 Sistemas de Frenado del Tren.

compresor y otros equipos. El resto de la energia es consumida directamente por

los motores de traccion.

Pastillas de Freno Disco de Freno

Cilindro de Freno Timonera

Figura 2. 9. Freno de Disco [2]

Cuando el tren esta proximo a la estacion, el sistema automadtico de pilotaje o
el operador acciona el frenado denominado reostatico, el cual consiste en invertir
la funcion de los motores de traccion, convirtiendo los mismos en transformadores
de energia eléctrica; es decir, toman la energia mecanica proveniente de la accion
de rodaje de las ruedas absorbiéndola y transformandola en energia eléctrica. El
excedente es devuelto al tercer riel mediante un dispositivo denominado Retorno

de Corriente.

En el momento en el que el tren alcanza una velocidad de aproximada de 10
km/h, se activa el freno de servicio, quien finalmente lo detiene para la posterior
apertura de las puertas. Los vagones compuestos por bogies remolques no tienen

obviamente frenado reostatico; en su lugar, se encuentran los sistemas de freno de
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disco, los cuales, tienen la funcién de reducir la velocidad del tren absorbiendo la
energia mecanica producida por su desplazamiento, disipando la misma en forma
de calor a través de las pastillas de freno al momento que se produce el frenado
reostatico en el resto de los vagones; es decir, compensa la falta de este tipo de
frenado en los vagones remolque. Cuando el tren finalmente alcanza
aproximadamente la velocidad de 10 km/h también se aplica el freno de servicio

para detenerlo.

2.4 Operacion del Cilindro de Freno

La operacion del cilindro de freno tiene lugar cuando el operador o el sistema
automatico de pilotaje accionan el frenado del tren. En los bogies remolques se
suministra aire comprimido al cilindro de freno el cual proviene de un compresor
ubicado debajo de cada vagon. La presion de trabajo varia automaticamente segtn la
carga de personas y la velocidad del tren en determinado momento. Esta presion de

trabajo oscila entre los 0,5 y los 6 bar aproximadamente.

El cilindro de freno estd colocado en el bogie remolque mediante un
dispositivo mecanico denominado timonera, el cual ademés de darle soporte,
transmite la energia mecanica hasta las pastillas de freno, motivo por el cual el
cilindro de freno no esta sujeto de forma solida al chasis, lo que le permite una ligera
libertad de movimiento. Su accionamiento sobre la timonera es similar al de una
tijera, al extenderse el vastago (conjunto tubular) se acorta la distancia entre las
pastillas de freno aplicando una fuerza que dependera de la presion de suministro. Las
pastillas producen un efecto de friccion sobre el disco de freno produciendo calor y el
desprendimiento de particulas componentes de las mismas, a la vez que se reduce la
velocidad angular del disco, ocasionando una disminucién progresiva de la velocidad
del bogie y a su vez del tren. Al ingresar el aire comprimido al cilindro de freno,
empuja un émbolo provisto de una guarnicion de goma (sello) con un diametro que

permite transformar la presion dentro del mismo en fuerza, que es transmitida a través
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de este émbolo hacia un vastago roscado contenido dentro del conjunto tubular.

Finalmente éste sale del cilindro de freno y se aplica sobre la timonera.

La composicion interna del cilindro de freno es relativamente compleja,
debido a que una vez accionado, no debe devolverse a su posicion inicial. Es decir, la
longitud que hayan recorrido las pastillas de freno no debe retroceder. Al igual que el
sistema de freno de disco de un vehiculo, las pastillas de freno deben quedar lo mas
cerca posible del disco cada vez que cesa la accion de frenado, lo cual se consigue —
en el caso de un vehiculo- gracias a la propiedad del fluido hidraulico que se utiliza

(no compresible).

El cilindro de freno que se estudiard en este caso, trabaja con un fluido
compresible, aire tomado de la atmoésfera, que permite el retroceso del mecanismo.
Para ello, este dispositivo cuenta con un conjunto de reguladores de posicion que se
auto-ajustan constantemente a medida que las pastillas pierden material y el disco se

va desgastando.

2.5  Descripcion del cilindro de freno de disco

El cilindro de freno que opera en los bogies remolques de CAMETRO fueron
fabricados por la empresa francesa SAB-WACO y corresponden al modelo PB 254.
Esta compuesto al menos de setenta (70) piezas de diferentes grados de importancia,

las cuales han sido divididas en subconjuntos (figura 2.10):

Subconjuntos:
= Cuerpo del cilindro.
= (Cilindro.
» Elementos de regulacion del conjunto tubular.

» Conjunto tubular.
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CRBEZA,
DEL
CONIUNTO TUBULAR \
' DISC0 DE
PROTECCION
s FUELLEDE
ELASTICO " o o

ABRAZADERA
CUERPO
DEL
CILNDRO \ -
JUNTA DE
TARADER#
=
TORMILLOS
L | s oL
55

CILINDRO

Figura 2. 10. Subconjuntos del Cilindro de Freno de disco. !

Elementos principales del cuerpo del cilindro (figura 2.11):

* Bujes del cuerpo.

= Respiradero y tornillo de fijacion.

* Placa de presilla y tornillos de fijacion.

* Junta, tapa y chapa de freno del obturador.

» Tapdn hexagonal y anillo tdrico.
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TORMILLO DE FIJACION
BLJE DEL DE LA PLACA DE

CUERFO (3) RRESICCE
‘/‘ PLACA DE PRESILLA

TORNILLO DE FIJACION
DEL RESPIRADERD

/ JUNTA DEL OBTURADOR ‘
OBTURADCR

A CHAPA DE FRENO
v\‘ (2 TORNILLO HEX, 13MM ‘

Figura 2. 11. Elementos de cuerpo del cilindro de freno de disco. "'

Elementos principales del Cilindro (figura 2.12):
» Cilindro.
» Pistdn, guarnicion del émbolo y arandela de sujecion.
* Cubierta de goma y tapa de identificacion.

= Anillo elastico.

Elementos principales que conforman la regulacion del conjunto tubular
(figura 2.13)

* Manguito de regulacion.

= Platillo y arandela de apoyo.
* Rodamientos de bolas.

= Resortes.

» Tuerca de regulacion.

25



Capitulo 11 Sistemas de Frenado del Tren.

| ARANDELA DEL RESORTE |

RESORTE DEL PISTOM
GUARMNICION DEL EMBOLO |

ARANDELADE PISTON

(4) TUERTAS MT10.2.12

CUBIERTA
JUNTA DE
TAPADERA

=y

Figura 2. 12. Elementos principales del Cilindro. Bl

‘ RESORTE DE REGULACION ‘
ARANDELA
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TUERCA DE REGULACION |
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Figura 2. 13. Mecanismo de regulacién del Conjunto Tubular del cilindro de freno. *!

Elementos del Conjunto Tubular (figura 2.14):

=  Resortes.
= QOjal

Rosca interna de Conjunto Tubular.
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Q‘)—P CONJUNTO TUBLULAR |
RESORTE REP. 47

RESORTE 4

Figura 2. 14. Conjunto Tubular del cilindro de freno. !

2.6 Mantenimiento del cilindro de freno de disco

El Servicio de Bogies del Patio de Talleres de Propatria cuenta con una de las
areas mas extensas, en ¢él, los bogies llegan desacoplados de los vagones, son
empujados a través de una serie de rieles que cruzan de lado a lado el taller e incluso
pueden ser cambiados de direccion mediante una serie de mecanismos que permite
girarlos y elevarlos mediante un puente graa (figura 2.15). A cada bogie se le realiza
la tarea encomendada: elaboracion un diagnostico y reparacion si este fuera el caso
(figura 2.16). Generalmente, los bogies son ingresados en esta area con la intencion
de aplicarles mantenimiento mayor, que implica el desarmado total del mismo y el
reemplazo y puesta a punto de los componentes y sistemas que los integran (figura
2.16). Cuando se trata de un bogie remolque ademas de retirar los sistemas del freno
de servicio y del freno de inmovilizacion, también son retirados los cilindros de freno
de disco y demas componentes del sistema. Si estos componentes no poseen el
kilometraje estipulado -700.000 km.- y ademés no presentan dafios visibles, son
devueltos al bogie e instalados nuevamente. No obstante, si el kilometraje acumulado
es relativamente alto comparado con el estipulado, el cilindro de freno es
reemplazado en su totalidad por uno nuevo. De igual forma serd reemplazado si
presentase alguna anomalia visible o si se comprueba una ejecucion defectuosa de su

funciodn, para el resto de componentes se sigue la misma tendencia.
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Figura 2. 16. Realizacion del servicio del Bogie. Fuente: Los Autores.

El problema que presenta actualmente éste servicio se fundamenta en la
escasez de cilindros de freno nuevos, lo que indica que pronto se debe comenzar a

intervenir los que se encuentran en uso y los que han salido de servicio por presentar
fallas.
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Por este motivo surge la imperiosa necesidad de dar mantenimiento mayor a
los cilindros de freno que estan actualmente en uso y dar el mantenimiento correctivo

a aquellos que han salido del tren por presentar condiciones defectuosas.

El mantenimiento de un cilindro de freno involucra a las siguientes

actividades:
» Lavado de los equipos a intervenir.
» Traslado de los equipos al puesto de trabajo.
= Desarmado del cilindro de freno.
= Verificacidon y reemplazo de repuestos consumibles.
» Verificacion del estado de los componentes internos (resortes).

* Armado de equipo.

Finalizado el armado del equipo, éste debe ser montado en un banco de

pruebas para la evaluacion de accionamiento, estanqueidad y reglaje de cotas.
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CAPITULO Il

INVESTIGACION TECNOLOGICA

Esta investigacion tecnologica se ha desarrollado en dos etapas de trabajo
diferentes que convergen en un solo objetivo: obtener un resultado dptimo del disefio
de un banco de pruebas para la evaluacion del cilindro de freno de disco y el disefio
de un dispositivo para realizar el servicio del cilindro. Para ello, se ha realizado en la
primera etapa una investigacion que abarca dispositivos y equipos existentes en la
empresa, que cumplen una tarea similar a la del equipo que se quiere disefiar, los
cuales se compararan directamente con las especificaciones basicas que se deben
obtener, y asi conseguir una referencia al momento de iniciar el desarrollo de éste
disefio. La segunda etapa permitira mejorar los aspectos del disefio funcional e
incluso constructivo, observando directamente los equipos existentes en el mercado
tanto nacional como internacional valiéndonos de catidlogos suministrados por
fabricantes via Internet y de forma directa con los proveedores de la industria

nacional.
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3.1  Investigacion Tecnologica

Dentro de las instalaciones de CAMETRO se encuentran dos bancos de

prueba que cumplen funciones similares al que se desea disenar. Estos bancos son:

Banco de Prueba del Cilindro de Freno de Inmovilizacion (FI):

El FI tiene la tarea de mantener detenido el tren cuando esta fuera de servicio,
ya sea en los patios principales o por alguna causa en las vias. Su accionamiento se
realiza mediante el suministro de aire comprimido en su cilindro interior y es
importante resaltar que su posicion es normalmente aplicado; es decir, al
suministrarle presion éste se retrae y cesa su aplicacion sobre las ruedas, liberando el

tren.

El banco de pruebas descrito en la ficha tecnoldgica (tabla 3.1) tiene un
protocolo de pruebas similar al propuesto para el cilindro de freno de disco. En
primer lugar, se fija el equipo en el banco de pruebas (figura 3.1), luego se conecta el
suministro de aire comprimido en la toma correspondiente a una presion de 5,8 bar,
ocasionando que el vastago del FI se aplique y avance una longitud establecida por el
fabricante, debe escucharse en forma nitida el rearmado interno del equipo. Se
verifica mediante mandémetros, que no exista una caida de presion en un lapso de un

minuto.
Por ultimo, el banco de pruebas contiene un mecanismo de retorno accionado

por un tornillo sin fin y una manivela, que permite retraer el cilindro a su posicion

original una vez culminada la prueba.
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Tabla 3. 1. Ficha Tecnoldgica del Banco de pruebas del cilindro del freno de inmovilizacion.

No disponible, el equipo ha
prestado servicio desde el
inicio de las actividades del

Metro de Caracas.

Dimensiones
Autor/Productor Confiabilidad Ancho: 0,58 m.
SEDEME No disponible. Largo: 1,58
Alto: 1,10 m.
Embalaje Material
) Costo
Caja de Madera, relleno de Acero estructural, Aceros ) '
, ) No disponible.
anime. especiales.
Manufactura
Ergonomia
o Soldadura,
Peso Altura adecuada, buena ubicacion ]
_ ) ) Maquinado,
No disponible. de los controles, bajo esfuerzo
Laminado, doblado,
del operador. .
pintura, remachado.
Funcionamiento Ruido
Se alimenta el cilindro con aire Bajo nivel de ruido,
Patentes comprimido a 5,8 bar. se produce en la
No disponible. Se verifica el rearmado del descarga del aire.
mismo y se comprueba
estanqueidad.
Vida
Estética

Acorde con su funcion. Robusto.

Poco agradable a la vista.

Acabados.

Industrial.

Historia
Construido en Francia.
Adquirido en 1982.
Ha prestado servicio
interrumpidamente bajo

condiciones inapropiadas.

Mantenimiento
Actualmente, no se aplica una

politica de mantenimiento.

Moda (Styling)
No aplica.
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Figura 3. 1. Banco de pruebas del cilindro del Freno de Inmovilizacion. Fuente: Los Autores.

Banco de pruebas del Freno de Servicio:

El protocolo de pruebas para este dispositivo, descrito en la ficha tecnologica
(tabla 3.2), permite evaluar la estanqueidad, capacidad de retroceso y accionamiento
del mismo, suministrando aire comprimido mediante la conexion adecuada. Este
banco (figura 3.2) esta provisto de un elemento de goma que simula el acople con una
zapata de freno real que cuenta con un grado de libertad el cual le permite cierta
posicidn relativa al mismo, haciendo que la prueba se pueda realizar para diferentes
medidas de desgaste de las zapatas. Una vez alimentado el cilindro con una presion
de trabajo éste accionara su porta zapata de forma inmediata. En el momento que se
esta accionando el cilindro, el técnico verifica la ocurrencia de eventos extrafios como
ruidos, roturas y en forma especial se cuidara que no existan fugas mediante la
observacion directa en el mandmetro de control. Después de evaluar estos puntos, se

libera la presion de aire y se observa que el cilindro vuelva a su posicion inicial.
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Tabla 3. 2. Ficha Tecnolégica del Banco de pruebas del Cilindro del Freno de Servicio.

Autor/Productor

Instituto De Ingenieria.

Embalaje
No disponible.

Peso

No disponible.

Patentes

No disponible.

Vida
No disponible

Historia
Construido en Venezuela,
bajo los requerimientos
de la empresa en 1982.
Ha prestado servicio
interrumpidamente, en los
ultimos afios bajo

condiciones inapropiadas.

Recubrimientos de goma.

Ubicacion apropiada del tablero

Se alimenta el equipo a la presion
de trabajo, se verifica el

accionamiento, la estanqueidad y

Robusto, agradable a la vista.

Actualmente, no se aplican

rutinas de mantenimiento a este

Confiabilidad
No disponible.

Material

Aceros estructurales.
Laminas de acero.
Ergonomia

Altura adecuada.

de control.

Funcionamiento

el retorno.

Estética

Mantenimiento

equipo.

Dimensiones
Alto: 1,38 m.
Largo 1,50 m.
Ancho 0,40 m.

Costo
No disponible.

Manufactura
Soldadura, Maquinado,
Laminado, doblado,

pintura, remachado.

Ruido

Bajo nivel de ruido.

Acabados

Industriales.

Moda (Styling)
No aplica.
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Figura 3. 2. Banco de Pruebas del Cilindro de Freno de Servicio. Fuente: Los autores.

Equipos existentes para la realizacion de servicio a equipos similares.

En el taller del Servicio de Bogies existe un mecanismo destinado para
facilitar el desarmado del freno de servicio, el cual a sido fabricado dentro de la
empresa partiendo de la morfologia propia de éste dispositivo. Este mecanismo
cuenta con una estructura sencilla creada con perfiles metalicos que se asemeja a una
prensa manual, cuyo elemento de potencia es un tornillo sin fin accionada por una
manivela. En la figura 3.3 se muestra este dispositivo. La geometria de este
mecanismo, no permite la sujecion adecuada del cilindro de freno de disco ya que la

posicion horizontal no es apropiada para la realizacion del procedimiento.
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Figura 3. 3. Equipo empleado para el desarmado del Freno de Servicio. Fuente: Los Autores.

En el puesto de trabajo de amortiguadores, se encuentra una prensa hidraulica
que ha sido utilizada para el desarmado del cilindro con la finalidad de estudiar los
pasos a seguir durante la elaboracion y redaccion del procedimiento. Posteriormente
en dos oportunidades fue utilizada para evaluar su factibilidad de uso durante el
procedimiento de servicio del cilindro de freno de disco. El uso de esta prensa esta
destinado para las actividades que realizan los puestos de trabajo de amortiguadores y
bases de motor. En la figura 3.4, se puede observar esta prensa durante la ejecucion

del procedimiento de servicio del cilindro de freno de disco.
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AUTORIZACION
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Figura 3. 4. Prensa Hidraulica existente en el Servicio de Bogies. Fuente: Los autores.

3.2 Requerimientos Técnicos Especificos para el Equipo de Servicio

La morfologia del cilindro de freno obliga a que, en varias etapas de la
realizacion del servicio, entre ellas, la de armado y desarmado, se utilice de forma
obligante un mecanismo que permita comprimir el conjunto de resortes internos del
cilindro de freno para la extraccion de diversos componentes. Por otra parte, es
necesario liberar la presion aplicada de una manera controlada para asi evitar dafios al

equipo y las personas que lo manipulan.
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Al momento de disefiar €ste mecanismo de servicio, y establecer sus
especificaciones de funcionamiento, surge la necesidad de conocer el valor de la
fuerza que debe ejercer éste mecanismo durante la ejecucion del servicio al cilindro
de freno. Para conocer la fuerza necesaria para comprimir los resortes internos del
cilindro, se realiz6 una prueba con la ayuda del Departamento de Mediciones
Especiales de CAMETRO en los talleres del Patio de Propatria. Durante la prueba, se
colocod el Cilindro de freno en una prensa hidraulica de uso comun del taller,
adaptandole un mandémetro digital, marca Extech, modelo Pressure 407495, se
registraron los diferentes valores de presion necesarios para comprimir los resortes las
longitudes requeridas durante el proceso de servicio del equipo (figura 3.5). Esta
prueba fue realizada a los tres Unicos cilindros de freno existentes en el taller del
servicio de bogies, los cuales estaban completamente nuevos. Los resultados

obtenidos en éstas pruebas se promediaron y se reflejan en la tabla 3.3.

Para calcular la fuerza ejercida por la prensa hidraulica, se realizd una
equivalencia entre la presion obtenida y la fuerza correspondiente, conociendo el

diametro del pistén interno de la prensa hidraulica, mediante la siguiente ecuacion:

Diametro del émbolo de la prensa = 160 mm = 0,16 m.

_z-D* _z-(016m)
4

A =0,0201m*

Como puede observarse en la tabla 3.3, la presion arrojada por el mandémetro
en el punto mas critico (donde la compresion del resorte alcanza los 28 cm.), es de 40
psi. Es importante destacar, que a este valor final de presion, debe restarsele, un valor
de presion o fuerza, correspondiente a aquella fuerza necesaria para vencer el resorte
interno de retorno de la prensa hidrdulica en la posicion indicada. El valor de ésta

presion es de 19 psi, el cual fue determinado con la ayuda del manometro digital, una
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vez retirado el cilindro de freno y los resortes ensayados, se bajo el piston de la

prensa una distancia de 28 cm, y se tom¢ la lectura de la presion en esa posicion.
Conversion de Unidades:

40psi =275790,2917Pa
19 psi =131000,3885Pa

F =(275790,291727—131000)Pa-0,0201m? = 2910,2770N
F =2,910KN ~ 300Kgf

Tabla 3. 3. Resultados obtenidos durante las mediciones de fuerza en la Prensa Hidraulica.

o Distancia comprimida del resorte Presion Fuerza
Medicion ‘
(cm.) (psi) (kN)
1 5 7 0,970
3 15,4 23 3,187
4 19,8 31 4,296
5 28 40 5,543

En conclusion, para realizar el servicio del cilindro de freno del sistema de
frenos de disco, se requiere comprimir los resortes una distancia aproximada de 28
cm. Con la ejecucion de estas pruebas; se determind que la fuerza necesaria para
lograr esa compresion es de 300 kgf; por lo que debe tomarse en cuenta, al momento
de disenar el equipo de servicio del cilindro de freno, que éste debe alcanzar una
fuerza igual o mayor a la obtenida durante estas mediciones para cumplir con éste

requerimiento.
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Figura 3. 5. Realizacion de pruebas para determinar la fuerza a ser ejercida sobre el cilindro de

freno por el equipo de servicio.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE USUARIOS E
INVESTIGACION ERGONOMICA

Uno de los aspectos preliminares en el disefio del banco de pruebas es la
identificacion de los usuarios o aquellas personas que tendran contacto o relacion
directa con el dispositivo, con la finalidad de investigar sus requerimientos y
expectativas respecto al funcionamiento y las caracteristicas que debe tener el banco

de pruebas y servicio.

Adicionalmente, el disefio debe contemplar un estudio ergonémico adecuado
que considere aquellos pardmetros que puedan afectar el desempefnio de los usuarios
al momento de operar el banco de pruebas y servicio. Por ende, es imprescindible
estudiar aspectos tales como las relaciones antropométricas, grado de repetitividad de
las actividades, cargas a ser elevadas y otros elementos que garanticen que los

operadores del banco no sufran ningun tipo de lesion o enfermedad ocupacional.
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4.1 Identificacion de Usuarios

Se pueden identificar diversos “usuarios” del banco de pruebas; entendiendo
como usuarios a todas aquellas personas vinculadas o relacionadas con el uso del

banco. Los usuarios para este caso seran:

e Operador que realizara el procedimiento de servicio y las pruebas pertinentes

al cilindro de freno en el banco de pruebas.
e Jefe del servicio o del puesto de trabajo.
e Técnicos que efectuaran el mantenimiento al banco de prueba y servicio.

e Técnicos del departamento de Mediciones Especiales, que realizardn

mantenimiento y calibracion a los instrumentos de medicion.

e Personal técnico del Departamento de Electromecanica que colaborara en la

fabricacion de algunos componentes del banco.

e Técnicos de los Talleres de Propatria que participaran en el ensamblaje y

realizaran el traslado del banco de pruebas al puesto de trabajo.

4.2  Requisitos de Uso

Una vez identificados los usuarios del banco de pruebas, se procedio a realizar
un viaje de usuarios, el cual consistid en realizar personalmente el procedimiento de
servicio del cilindro de freno para determinar las caracteristicas o requisitos de uso
que debe cumplir el banco de pruebas a disefiar. Posteriormente se investigoé en los
manuales del fabricante, el protocolo de prueba a seguir para verificar el
funcionamiento del cilindro de freno. Por ultimo, se realizO un Mapa Mental
utilizando la versién de prueba del programa MindManager X5 Trial Version

donde se establecieron los requisitos de usuarios a investigar, los cuales se dividen en

siete renglones (figura 4.1), a saber:
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Ciclo de Vida

Desempeiio

Funcional
. Recursos Disponibles

[ Factores Humanos

o> ®
ww Investigacion de Usuarios

Confiabilidad .

Requerimientos de Manufactura
Requerimientos Fisicos '

Figura 4. 1. Mapa Mental que refleja los requerimientos de los usuarios del Banco de Pruebas y
Servicio. Fuente: Los Autores.

4.2.1 Desempeiio Funcional:

En el andlisis del desempefio funcional del banco de pruebas, se pretende
conocer en detalle el procedimiento a seguir durante el servicio del cilindro, el orden
de las operaciones, la energia necesaria para realizarlas y la informaciéon requerida

durante este proceso.

* Flujo de Energia: eléctrica, neumatica, mecénica o combinaciones de

éstas.

* Flujo de Informacion: electrovalvulas, circuitos, sistemas de control

neumatico.

» Pasos Operacionales: desarmado del equipo, prueba de sus resortes

internos, armado del equipo, pruebas de accionamiento y estanqueidad,

43



Capitulo 1V

Estudio de Usuarios e Investigaciéon Tecnoldgica.

reglaje de cotas, traslado a almacén interno para posterior montaje en el

tren.

Secuencia de Pasos: luego del lavado del cilindro, es llevado al puesto de
trabajo, donde se procede a desarmarlo con ayuda del equipo disefiado
para facilitar el servicio del cilindro de freno, se lavan las piezas internas,
se inspeccionan y reemplazan los componentes internos que requieran
cambios, se evaluan los resortes internos, se procede al armado del equipo
y por ultimo se ejecutan las pruebas accionamiento, estanqueidad y reglaje
de cotas. Finalmente el equipo probado se traslada al almacén donde, en el

momento requerido, se instalara en el tren.

Una vez evaluados todos estos aspectos, se disefia un banco de pruebas y

equipo de servicio para el cilindro de freno, cuyo accionamiento sea a través de una

combinacion de mecanismos, neumaticos mecanicos y eléctricos; que permitan

realizar el desarmado del cilindro de freno, evaluacion del estado de los resortes

internos, armado, reglaje de cotas y verificacion del correcto funcionamiento del

equipo.

4.2.2 Factores Humanos

Los factores humanos que se desean establecer durante el proceso de disefio,

son todos aquellos factores tanto ergondmicos como fisicos que permiten un manejo

seguro, facil y adecuado del banco por parte de los usuarios del banco de pruebas y

servicio. Entre estos factores estan:

Apariencia: robusta y soélida; distribucion ordenada de los mandos de
control e instrumentos; colores agradables a la vista pero acordes al
ambiente de trabajo; sefalizacion de las zonas de peligro con los colores

apropiados.
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» Fuerza y control de movimiento: facil manipulacion; los elementos de
mayor esfuerzo seran lo mas automatizado posible; resistente a las cargas

y evitando que el operador levante cargas pesadas.

» (Captacion y control de sefiales a través de los sentidos: luces rojas que
indican que la funcién no esta disponible o que operar el equipo bajo esta
indicacion es peligroso; sefiales de alarma visuales, instrumentos de
medicion de facil lectura. luces verdes que indiquen funcién disponible o
que operar el equipo es seguro, sonidos que indiquen el fin de la

operacion.
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Figura 4. 2. Puesto de Trabajo para el Servicio del Cilindro de Freno. Fuente: Los Autores.
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4.2.3 Requerimientos Fisicos

Como datos fundamentales al momento de definir y concretar el disefio del
banco, estan el area o espacio disponible para su instalacion en el puesto de trabajo, y
todas aquellas propiedades y caracteristicas fisicas que nos permitan delimitar nuestro

diseqo.

= Espacio disponible para su ubicacion: como se muestra en la figura 4.2,
que el area disponible para la ubicacion del banco de prueba y el equipo de
servicio dentro del puesto de trabajo es de aproximadamente 2,0 m’

distribuidos en 1,5 m de ancho y 1,3 m de largo.

» Propiedades fisicas: resistencia a impactos, bastidor y estructura disenados
segiin las teorias de fallas correspondientes de manera que soporten
cabalmente los esfuerzos a los que serdn sometidos, peso y tamafio

acordes a su funcion y al material requerido para su fabricacion.

4.2.4 Confiabilidad

Es importante al momento de disehar, tomar en cuenta los aspectos de
seguridad relacionados con el funcionamiento del banco para garantizar que su
operacion no conlleva ningtn tipo de riesgo o lesion. Por otra parte debe disefarse el
banco de manera tal que tenga un tiempo de vida util largo y que pueda repotenciarse
progresivamente, dado a que la empresa no plantea la desincorporacion del banco de

sus talleres.

» Tiempo entre fallas: debe ser el menor posible, para lo cual se evaluaran
los elementos que integren el banco de pruebas y el equipo de servicio,
adquiriendo en la medida de lo posible dispositivos de calidad con la

menor tasa de fallas. Considerando el tiempo de adquisicion de repuestos
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por parte de la empresa, el disefio del equipo se realizara considerando
elementos de facil adquisiciéon para ellos y tomando en cuenta el
inventario de repuestos existentes. Debe tomarse en cuenta, el tiempo que
le tomaria a la empresa la reposicion de piezas del banco (instrumentos de
medicion, unidades de mantenimiento u otros) para determinar el tiempo

de parada del equipo por esta causa.

» Seguridad y peligros involucrados: se emplearan los factores de seguridad
adecuados al disefio del bastidor y la estructura. Se requiere que el banco
contenga un mecanismo de sujecion para la fijacion del cilindro de freno
durante las pruebas y disminuir los factores de riesgo para los operarios
del banco y para el equipo. Debe disponer de senales de advertencia y
peligro para alertar a los operadores sobre cualquier anomalia o falla del
equipo. Debe establecerse el procedimiento de desarmado y armado del
cilindro de freno, con el fin de evitar dafios a los componentes internos de
este equipo durante la realizacion del servicio. La disposicion del banco de
prueba y el equipo de servicio debe ser tal que durante la realizacion del
servicio de mantenimiento, el operador cuente con la gria radial para
trasladar el cilindro a cualquier area del puesto de trabajo. Deben indicarse
los implementos de seguridad que necesitara el operador al realizar el
servicio y las pruebas al cilindro. Debe elaborarse un instructivo, donde se
especificard la manera de ejecutar las pruebas en el cilindro y los resortes,

para evitar que ni el operador ni el equipo sufran dafios.

4.2.5 Ciclo de Vida

El analisis del ciclo de vida del equipo, permite establecer el tipo de
mantenimiento que requiere el banco de pruebas, la estimacion del cambio
sistematico de piezas o elementos internos asi como también los procesos evaluativos

para determinar si éste presenta algtn tipo de falla y su correspondiente reparacion.
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Mantenimiento y Limpieza: calibracion anual de los instrumentos de
medicion que contenga el banco, revision y cambio de las unidades de
mantenimiento de aire correspondientes a la linea neumatica del taller.
Revision y mantenimiento de los elementos neumaticos presentes, tales
como valvulas, cilindros u otros. Revision de los componentes internos del
banco y cambio sistematico de elementos como sellos, anillos toricos,

juntas.

Diagnostico de Fallas: se realiza a través de inspecciones visuales donde

se observa y reporta cualquier anomalia.

Pruebas: se evaliia el accionamiento de los controles de mando y el
funcionamiento del banco, cualquier anomalia se reporta para su

correccion.

Reparacion de fallas: la correccion de fallas la realiza el personal técnico
de la empresa con la ayuda de los manuales de operacion y mantenimiento

del banco asi como los planos del equipo.

Retiro: el equipo se repotenciard progresivamente a medida que surja su

deterioro, la empresa no plantea el retiro total del equipo.

4.2.6 Recursos Disponibles

Como condicion importante durante la fase de disefio, deben identificarse

todos aquellos recursos disponibles para llevar a cabo tanto el proceso de diseno

desde el la culminacion del mismo evitando que la solucion final se encuentre fuera

de las posibilidades de la empresa. Entre los recursos con que se cuentan estan:

Tiempo: el tiempo estimado para la realizacion de este disefio es de dos

meseEs.
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Capital: la empresa se encargard de sufragar los gastos acarreados por la
adquisicion de equipos e instrumentos necesarios para la fabricacion del

banco de prueba y del equipo de servicio.

Unidades: la empresa cuenta con unidades de neumatica vy
electromecanica, que pueden suministrar materia prima y equipos para la
construccion del banco y el equipo de servicio, asi como brindar asesoria
técnica que pudiese facilitar el disefio. La unidad de Ingenieria y
Estadistica cuenta con ingenieros de diferentes areas que estan dispuestos

a brindar su ayuda en la 6ptima realizacion de este disefio.

Equipos: maquinarias y herramientas como tornos, fresadoras, maquinas
de soldar y otras, con las cuales se puede construir el banco de prueba y el
equipo de servicio. También se cuenta en el puesto de trabajo donde se
instalara el banco, con una linea neumatica. La empresa suministrara el

mobiliario de oficina que se empleara durante el disefio.

Normas y Estandares relacionados: Normas de Higiene y Seguridad
Industrial, relaciones antropométricas a considerar en el aspecto
ergonémico, normas relacionadas con el dibujo y la elaboracién de planos

y las especificaciones técnicas dadas por el fabricante.

Medio Ambiente: aire a ser comprimido y transportado a través de la linea

neumatica que poseen los talleres.

4.2.7 Requisitos de Manufactura

Durante la elaboracion del disefio final que se propondra, se establecieron una

lista tentativa de los materiales y equipos requeridos para su construccion. Parte de

estos se encuentran en los talleres de la empresa, otros deberan adquirirse, mediante

compras a terceros.
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=  Materiales:

Para el soporte o bastidor del banco y del equipo de servicio.

v

AN N N N NN

v

Laminas
Perfiles
Madera
Pintura
Electrodos
Brochas
Pintura

Recubrimientos de Goma

Para el equipo de servicio:

v

AN N N N NN

v

Cilindro
Tubos
Sellos
Vialvulas
Mangueras
Conexiones
Manometro

Recubrimientos anticorrosivos

Para el mecanismo de retorno del cilindro

v
v
v
v
v

Resorte

Manivela

Cilindro metal
Tope para el resorte

Pasador para el ojal del conjunto tubular del cilindro de freno

Para el 4rea de pruebas del banco

v

v
v
v

Valvulas neumaticas
Mangueras
Conectores

Sistema de sujecion del cilindro de freno
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4.3

e Para el sistema de control e instrumentacion y de el equipo de servicio
v' Mandmetros
v Botones
v" Palancas de accionamiento o cierre de paso

v" Crondmetro

» (Capacidad de la compaiiia: El taller de electromecanica ubicado dentro de
la empresa, se encuentra dotado de tornos, fresadoras, maquinas de soldar,
taladros y otras maquinas-herramientas que seran durante el proceso de
manufactura. También poseen materia prima como laminas, perfiles,

tochos, que pueden ser utilizadas para éste disefio.

Investigacion Ergonomica

Al analizar los aspectos ergondmicos a ser tomados en cuenta al momento de

disefiar el banco de pruebas y el equipo de servicio, sobresalen los siguientes:

8.
9.

Altura de la mesa de trabajo.

Condiciones de vision o visibilidad de los paneles de control o instrumentos

de medicion.

Altura de los instrumentos de medicion.

Distancias y angulos visuales para realizar las labores de servicio.
Distancias y alcances disposiciones para operar en mesas de trabajo.
Distribucion de los botones en el tablero de control.

Repetitividad de los movimientos al momento de realizar el servicio del

cilindro o al probarlo.
Elevacion de cargas.

Transporte de cargas y de elementos.

10. Manipulacion de los sistemas de control.
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CAPITULO V

DESARROLLO DE ESPECIFICACIONES

Una vez determinadas las caracteristicas generales del banco de pruebas y sus
requisitos de uso; deben definirse, en base a esta informacidon, una serie de
especificaciones técnicas que son el resultado de la investigacion tecnologica, la
investigacion ergonoémica y la investigacion de usuarios y que resumen de manera

completa los lineamientos del disefio a realizar.

A continuacion se presentan de manera esquematica las especificaciones de
funcionamiento que el banco de pruebas y servicio debe contemplar. Estas
especificaciones son posteriormente llevadas a términos ingenieriles y listadas en éste

capitulo.

5.1  Desarrollo de especificaciones de funcionamiento.

Utilizando la técnica creativa de mapas mentales, se desglosaron todas
aquellas caracteristicas, de importancia fundamental durante el disefio, que debia
poseer el banco de pruebas y servicio del cilindro de freno. La figura 5.1 muestra
todas estas especificaciones obtenidas a través de la investigacion de usuarios y la

investigacion ergonomica.
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Seguidamente se presenta un listado de cada una de estas especificaciones,

llevadas en su mayoria a pardmetros ingenieriles.

Especificaciones de Funcionamiento del banco de pruebas y servicio del cilindro

de freno.

e Cantidad de equipos a disefar: 1

e Area maxima que debe ocupar el banco: 2 m”.

e Altura de la mesa de trabajo: Debe estar comprendida entre 94 y 114 cm.

e El diametro de los bujes laterales del cilindro de freno es de 20 mm, por lo
que el didmetro de los pasadores del mecanismo de sujecion debe ser de la
misma medida.

e Ubicacion de los instrumentos de medicion: Deben estar ubicados en un area
poco propensa a impactos con otros equipos y herramientas.

e Laposicion de trabajo del operador sera siempre de pie.

e La presion neumatica con que trabajaran los dispositivos instalados en el
banco debe ser de 5 a 6 bar.

e FEl banco debe ser fabricado en su mayoria con materiales y equipos que
posea la empresa y dentro de sus talleres.

e Debe tener una apariencia robusta, sélida, con colores acordes al ambiente de
trabajo.

e La fuerza minima a ser ejercida por el equipo para el servicio del cilindro de
freno debe ser de 3 kN.

e Los instrumentos de medicion deben calibrarse anualmente.

e La operacion del banco de pruebas y servicio debe ser segura y no debe
presentar ningun riesgo de lesion o de enfermedades ocupacionales.

e El banco debe ser ubicado dentro del radio de accion de la graa radial que se

encuentra en el puesto de trabajo de frenos de disco.
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e La operacion del equipo debe ser sencilla.

e FEl banco debe permitir evaluar la estanqueidad y el accionamiento del
cilindro de freno, asi como también el reglaje de sus cotas internas.

e Los materiales empleados en la fabricacion del equipo que no se encuentren

en los talleres de la empresa, debes ser facilmente conseguidos en el mercado

nacional.
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Mecanismo de sujeccion
tel cilindro d e |
‘Euguridad - ruebas

Altura de la mesa

Distribucion de los
Botanes en al lablaros de

Ubicacion da los Tableros

comtral
_“-Q'!E canktal Tecnions de
mantanimianio
Posicion de trabajo: sentado o Ergonomia
de pia Tewnicos del area da
_ . frenos da disco
Ubicacion de los instrrumantos de
rmed icion Supervisares dal
) B B L puesto de rabajo
Tiempos de ajecucion y repetitividad Consumidor Usuarkos
e las taraas - - - Pasanies
Tecnicos de Madicionas
) . Especiales
Peso - " _
Tecnicos de
Desarrollo de Elactromecénica

Especificaciones
Evaluacion del banco

5 I
Callbracion anual de loa
P 1
Instrumenios de medicion |

™ |
Cambio de los sallos v juntas

--\:5.‘ Mantenimienta

Revision y cambio de las UMaA 2 .
e

Pintaga /|

Prasion Meumatica de
acclonambento

|
Cambio de elementos |

intermas: resortas, relanss

Voltaje

Fuerza maxima de la prensa

Fuerza para comprimir los resortes
INlEFaS Tecanism de rakama

Agradable a la vista

Meditas de [as conaxionas

Calores acordes al area de irabajo

Tamafio Area 8 ocupar: 2 m*2

=l

Figura 5. 1. Mapa Mental que muestra el Desarrollo de Especificaciones de Funcionamiento para el Banco de Pruebas y Servicio. Fuente: Los
Autores.
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CAPITULO VI

GENERACION Y SELECCION
DE CONCEPTOS SOLUCION

Para realizar el disefio del banco de pruebas y servicio del cilindro de freno se
desglosaron y enumeraron las diferentes funciones que este debia cumplir.
Seguidamente y de manera individual, utilizando técnicas creativas para generar ideas
-tales como brainstorming y mapas mentales- se plantearon diversos disefios que

pudiesen cumplir con esas funciones.

Una vez presentadas las diferentes opciones o conceptos solucion para cada
una de las funciones que cumplird el banco de pruebas, se procedié a evaluar cada
uno de estos disefios utilizando distintos criterios de evaluacidon, segin los

lineamientos que cada disefio debe cumplir.

6.1  Generacion de los conceptos solucion

Aplicando el Método de Descomposicion Funcional, -aprendido en Ia
asignatura Disefio Conceptual el cual consiste en desglosar el conjunto en sub-
equipos, de acuerdo a las funciones o tareas que deba cumplir cada uno; y con el uso

de Mapas Mentales -, a nuestro disefio, (figura 6.1), se determind sobre cuales
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elementos debe generarse una solucion que satisfaga los requerimientos especificados

en los capitulos anteriores referentes al estudio ergondémico y al estudio de usuarios.

6.1.1 Diseiio del equipo para realizar el servicio del cilindro de freno.

Debido a que la empresa solicitd que el dispositivo para realizar el servicio y
mantenimiento del cilindro de freno fuese una prensa; es necesario, seleccionar el tipo
de prensa, las caracteristicas de funcionamiento y otros aspectos. Para ello, se listaron
los tipos de prensas factibles y acordes a esta aplicacion enumerando sus

caracteristicas principales.

Utilizando la técnica de mapas mentales se plantearon varias alternativas o
varios tipos de prensa aplicables a este caso, las diferentes opciones se muestran en la

figura 6.2.

Equipo para realizar el LT ——
HIN ™" ~
servicio del cilindro Area de pruebas ",
e . r .
- )
“,
\&
[ Mecanismo de sujeccion N
del cilindro durante las \,
ruebas A
P .-

Banco de Pruebas y
Servicios para el
Cilindro de Frenos de
Disco

Sistema de prueba de los
resortes internos Mecanismo de Retorno
del Cilindro de Freno

-

®

Figura 6. 1. Descomposicion Funcional del Banco de Pruebas representado en un Mapa Mental.
Fuente: Los Autores.
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Mecanismo de
Cremallera

Mecanismo de |- Prensa Mecanica _
Tornillo sin Fin '~

Controlada por
valvulas manuales 9
ati wensa para el
Controlada por | Prensa Neumatica :

electrovalvulas seuicio de ﬂﬂ-d

Cilindres de Frene

Automatica (Motorizada)

Prensa Hidraulica
Manual = .

Figura 6. 2. Diferentes tipos de prensa propuestos como disefio solucion bajo el esquema de un

Mapa Mental. Fuente: Los Autores.

Con la finalidad de evaluar estos disefnos y para seleccionar el mas adecuado,
se establecieron los pardmetros de mayor importancia que debe satisfacer el disefio
final: bajo costo, facilidad de construccion, disponibilidad de materiales en el
mercado, alto grado de automatizacion, facilidad de instalacion en el taller, poca
cantidad de material requerido para su construccion, alta precision y control de

movimientos y bajo grado de mantenimiento.

Se ponderd cada parametro de acuerdo a su grado de importancia en el
proyecto, donde 1 indica “poco importante” y 10 “de gran importancia” (tabla 6.1).
Posteriormente se sometieron a evaluacion todas las opciones propuestas en base a
los criterios o pardmetros antes mencionados, asignando una puntuacioén de 1 si “el
disefio no cumple con el criterio” y de 5 si “el disefio cumple cabalmente con el
criterio”. A partir de esta informacion se elabordé una Matriz de Evaluacion (tabla
6.2) para los disefios precitados, seleccionando al final el disefio con mayor

puntuacion.
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Tabla 6. 1.

Tabla De Ponderacion De Criterios De Evaluacion de los disefios propuestos para la

Prensa de Servicio.

Cl:
C2:
C3:
C4:
CsS:
Cé6:
C7:
C8:

Bajo Costo

Facilidad de Construccion

Disponibilidad de materiales en el mercado nacional
Grado de automatizacion

Facilidad de Instalacion en el taller

Poca cantidad de material requerido para su fabricacion
Alta precision y control de movimientos

Bajo grado de Mantenimiento

Criterio Ponderacion

Cl 9
C2
C3
C4

Cs

C6
C7

C8

AN O 9| 0o O ©O| 2
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Tabla 6. 2. Matriz de evaluacion de los disefios propuestos para la Prensa de Servicio.

D1 D2 D3 D4 D5 D6

cT1r 9.3 27 9.1, 9 9 4,36 9 3 27 9 3 27 9 3 27
c2 7.4 28 73,21 7 321 7 3 21 72 14 72 14
c3 9.2 18 92 18 9.5 45 9 5 45 9 5 45 9 5 45
C4 6.4 24 6.5 30 6 4 24 6 5 30 6 1 6 6 1 6
Cs 8,5 40 8.4, 32 8 5,40 &8 4 32 8 5 40 8 5 40
¢ce 7.2 14 7. 1,7 7 321 7 2 14 73 21 7 3 21
C76:5 30 65 30 6 4,24 6 5 30 6 2 12 6 2 12
C8 6.4 24 64,24 6 3,18 6 2 12 6 5 30 6 5 30

205 171 229 211 195 195

D1: Prensa Hidraulica Manual

D2: Prensa Hidraulica Automatica

D3: Prensa Neumatica controlada por valvulas de accionamiento manual
D4: Prensa Neumatica controlada por electrovalvulas

D5: Prensa mecanica con mecanismo de cremallera

D6: Prensa mecanica con mecanismo de tornillo sin fin

Como resultado de la evaluacion de los disefios propuestos, optamos por el
disefio de una prensa neumatica comandada por valvulas de accionamiento mecéanico
(manual) como solucién a la necesidad de crear un equipo independiente que facilite

el procedimiento de servicio del cilindro de freno.

6.1.2 Seleccion y evaluacion del Bastidor

Para disefiar el bastidor del bando de pruebas y de la prensa, se vaciaron —en una
Tormenta de Ideas- todas aquellas posibilidades sugeridas para realizar éste disefo.
Posteriormente se listaron algunas condiciones que debia cumplir este bastidor: facil

construcciéon, minima cantidad de materiales, robustez, apariencia agradable; y de
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acuerdo a la importancia de estas condiciones, se le asignd una ponderacion (tabla
6.3). En base a este listado, se evaluaron las ideas propuestas y se selecciono el
bastidor a disenar, a partir de la Matriz de Evaluacion (tabla 6.4). En la figura 6.2, se
presentan los doce disefios propuestos como concepto solucion para el bastidor del

banco.

Tabla 6. 3. Tabla de ponderacion de condiciones para evaluar el bastidor del Banco de Pruebas y

Servicio.
Caracteristica/Condicion Ponderacion
C1: Resistencia 10

C2: Apariencia
Agradable ¢
C3: Bajo Costo o Poca
cantidad de Materiales ’
C4: Fécil Construccion 8

Tabla 6. 4. Matriz de Evaluacion de las propuestas hechas para el disefio del bastidor.

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Cl|10]|55] 55 [10] 9 9 | 10 | 85| 8 | 10| 8 80 | 10 [ 9| 90 | 10 | 45| 45
C2| 6 |55] 33 6 |65] 39 | 6 5 30 | 6 9 54 | 6 | 6] 36 | 6 7 42
C3 | 8 | 85| 68 | 8 7 56 | 8 |55 44 | 8 |65 52 | 8| 7| 5 |8 7 56
C4 | 8 |95 76 | 8 9 72 | 8 9 72 | 8 |75 60 | 8 | 8| 48 | 8 8 64

232 257 231 246 230 207

D7 D8 D9 D10 D11 D12

Cl|10| 7 70 | 10 [ 95| 95 | 10| 8 80 |10 | 85| 8 | 10| 9 90 | 10 [ 9| 90

C2| 6 8 48 | 6 6 36 | 6 7 42 | 6 7 42 | 6 9 54 | 6 | 8] 48

C3 | 8 9 72 | 8 | 55| 44 | 8 7 56 | 8 7 56 | 8 | 65| 52 | 8 |6 48

C4| 8 |85 68 | 8 |75] 60 | 8 |75 60 | 8 7 56 | 8 8 64 | 8 | 7| 56

258 235 238 239 260 242
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Figura 6. 3. Disefios propuestos como conceptos solucién para el desarrollo del bastidor. Fuente:
Los Autores.
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Finalmente el modelo del bastidor a construir corresponde al disefio nimero 11

(figura 6.4)

Figura 6. 4. Modelo de bastidor seleccionado como disefio solucién. Fuente: Los Autores.

6.1.3 Seleccion de la ubicacion del Tablero de Control

Para definir la ubicacion del tablero de control e instrumentos de medicion en
el banco de prueba se realizo una Tormenta de Ideas, donde se plasmaron todas las
posibles soluciones. Para evaluar estas ideas, se determind, en base a la experiencia
de los usuarios, que la ubicacion de los controles y los instrumentos de medicion,
debe cumplir con los siguientes lineamientos:

v No deben interferir con los movimientos ni las labores del operario

v" No deben presentar ningtin riesgo de lesiones, para el operario ni para
el equipo

v Los instrumentos de medicion deben colocarse en el area del campo

visual del operador

v Deben colocarse en una zona, donde no reciban impactos.
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Se asigno a cada uno de estos parametros una ponderacion de 10 puntos y se
determin6 que dada la importancia de cada uno de ellos, el concepto solucion debe

cumplir cabalmente con estos cuatro criterios.

Es importante destacar que solo un disefio cumplid con estas caracteristicas.
De haberse planteado multiples soluciones, se habria utilizado una matriz de
evaluacion para seleccionar el disefio mas apropiado. El concepto solucion para este

disefio se muestra en la figura 6.4.

FJ

Figura 6. 5. Ubicacion seleccionada para el Tablero de Control. Fuente: Los Autores.

6.1.4 Seleccion y Evaluacion del Mecanismo de Sujecion del Cilindro de

Freno.
Para cumplir con las condiciones de seguridad del banco de prueba, se
requiere del disefio de un mecanismo de sujecion para el cilindro de freno durante la

ejecucion de las pruebas de accionamiento y estanqueidad. Este mecanismo de
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sujecion debe ser lo suficientemente robusto, como para soportar la fuerza ejercida
por el cilindro durante la alimentacion con aire comprimido a una presion de 5 6 6 bar

y evitar que el equipo salga disparado o lesione al operador.

Se desea también, que este mecanismo de sujecion permita al operario tener
ambas manos libres para manejar los controles durante la ejecucion de las pruebas y
le facilite también las labores de desarmado y servicio del cilindro, asi como también

el reglaje de las cotas internas del cilindro.

Para el disefio de este mecanismo, se plante6 una tormenta de ideas (figura
6.6) y se seleccion6 mediante una matriz de evaluacion (tablas 6.5 y 6.6), el disefio
que mas se ajustara a las necesidades y requerimientos de la empresa. El disefio
escogido (D3) se muestra en la figura 6.7, el cual consiste en un cilindro neumatico
que actia sobre un pasador, el cual sera insertado mediante esta accion en el orificio

correspondiente a los bujes laterales del cilindro de freno.

Tabla 6. 5. Tabla De Ponderacion De Los Criterios De Evaluacién Del Mecanismo De Sujecién.

Caracteristica/Condicion Ponderacion
C1: Seguridad 10
C2: Resistencia 10
C3: Confiabilidad 10

C4: Nivel de Automatizacion 9
C5: Durabilidad 8

C6: Poca Complejidad 6
C7: Bajo Costo 7
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i
{7 EE ;Z

7

D5

Figura 6. 6. Tormenta de ideas que propone disefios para el mecanismo de sujecion. Fuente: Los
Autores.
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Tabla 6. 6. Matriz de evaluacion de los criterios para el mecanismo de sujecion.

D1 D2 D3 D4 D5

Cc1:10: 9 :9 {10: 9 1 9 10:9 9 :10:9 9 :10: 9 ¢ 90
c2 109 :9 :10:10:100 10: 9 9 :10 7 70 10: 9 : 90
¢3 10 10 10010 9 { 9 10, 8 8 ;10 7 70 10 9 90
c4: 93279312798 729 7:63 95 45
cs 8 7,5 875 8 8 64 8 7 5 8 7 56
c6 6 9 54 6 6 36 6 8 48 6 8 48 6 8 48
c7. 7 8 5% 785 7.6 42 7 6 42 7 8 56

473 453 486 439 475

D1: Pasador roscado similar al mecanismo de sujecion de la timonera

D2: Pasador simple sin rosca.

D3: Pasador roscado retraible accionado mediante un mecanismo neumatico.
D4: Pasador roscado no retraible accionado por un mecanismo neumatico.

DS5: Mecanismo mecanico, similar a un “sargento”

Figura 6. 7. Mecanismo de sujeciéon seleccionado como disefio solucion. Fuente: Los Autores
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El mecanismo de sujecion seleccionado consiste en un sistema neumatico de
dos pasadores que encajan en los bujes laterales del cilindro de freno. Estos pasadores
son impulsados por dos cilindros neuméaticos de simple efecto que transmiten el
movimiento a través de un mecanismo de eslabones. El accionamiento de estos
pasadores, se efectuara con la apertura de una valvula conectada a la linea de aire
comprimido del taller; esta valvula permitira también la descarga o purga del aire con
el fin de liberar presion y retirar cilindro de freno del banco. Dado que el cilindro
debe posicionarse adecuadamente para que los pasadores encajen en los bujes
laterales, se recomienda que el accionamiento de esta valvula se realice a través de un
pedal, para permitir que el operador realice las tareas de posicionamiento del cilindro

y apertura de la valvula de manera simultanea.

6.1.5 Seleccion del Mecanismo de Prueba de los resortes internos del

Cilindro de Freno.

Al momento de disefar un mecanismo o dispositivo, que nos permitiese
realizar las pruebas de los resortes internos del cilindro de freno, surgieron varias

posibilidades (figura 6.8):

ADAPTACION DE LA PRENSA PARA
Para el Sistema de prueba de los REALIZAR LA PRUEBA
resortes DISENQ DE DISPOSITIVO MECANICO

DISENO DE DISPOSITIVO NEUMATICO

Generacion de Soluciones

Figura 6. 8. Mapa Mental que refleja la generacion de soluciones para el sistema de pruebas de

los resortes internos del cilindro de freno. Fuente: Los Autores.
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Posteriormente, analizando las cualidades de la prensa neumatica, se decidio,
que ésta fuese adaptada para realizar las pruebas de los resortes internos del cilindro,
ya que para su evaluacion, estos resortes deben ser comprimidos y disefiar un

dispositivo independiente para realizar estas pruebas generaria un gasto adicional.

6.1.6 Seleccion y Evaluacion del Mecanismo de Retorno del Cilindro de

Freno.

Al momento de realizar las pruebas de accionamiento y estanqueidad del
cilindro, es necesario retornar el cilindro a sus condiciones iniciales, lo cual implica
comprimir sus resortes internos y roscar el conjunto tubular hasta llevarlo a las

medidas originales.

Utilizando el método de Mapas Mentales para la generacion de ideas, se

plantearon varias opciones que pudiesen cumplir esa funcion (figura 6.9).

Para el mecanismo
Mecanismo de Tornillo d.l’.'. retorno del
& sin fin o cilindro

Memcanismo de
cremallera

GENERACION
« DE SOLUCIONES

Palanca mecanica

Prensa Neumatica

Figura 6. 9. Mapa Mental que refleja la generacion de soluciones para el mecanismo de retorno

del cilindro de freno. Fuente: Los Autores.

Se establecieron como criterios de evaluacion de este mecanismo:

v" Factibilidad de Construccion. (C1)
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v Bajo costo (en comparacion con otras opciones). C(2)

v’ Sistema robusto y resistente. (C3)

Tabla 6. 7. Tabla de ponderacion de los criterios para el mecanismo de retorno.

Criterio Ponderacion
Cl 8
C2 9
C3 7

En base a estos criterios, se realiz6 una matriz de evaluacion para
establecer el disefio solucion para este mecanismo. La matriz de evaluacion se

muestra en la tabla 6.8:

Tabla 6. 8. Matriz de evaluacion para la seleccién del mecanismo de retorno.

206 188 186 158

D1: Mecanismo de Tornillo sin fin
D2: Mecanismo de Cremallera
D3: Palanca Mecanica

D4: Prensa Neumatica
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Finalizada la evaluacion de cada uno de estos disefios, se escogid el
disefio que obtuvo mayor puntaje seleccionando en este caso el disefio uno, el

cual se muestra en la figura 6.10.

ARA S

VN s I\II“

Figura 6. 10. Mecanismo de retorno seleccionado como disefio solucion. Fuente: Los Autores.

6.2  Seleccion de Conceptos Solucién

Prensa Weumatica de accionamiento
« manual

(- Prensa =

Mecanica

Mecanismo de
Sujecion del

_ Bastidor
g Cilindro

o Adaptacion de la
s . Prensa
{ Sistema de Prueba de "-,r(_ Neumatica
-.\resortes W
;. CONCEPTOS
SOLUCION
Ubicacian Para el
o o del mecanismo

::lhlem de retorno Mecanismo

Control del = i
o cilindro Tornillo

f  sin fin -

Figura 6. 11. Mapa mental que muestra los conceptos soluciéon para el banco de prueba y servicio

de cilindro de freno. Fuente: Los Autores.
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CAPITULO VII

DESARROLLO DE COMPONENTES DEL BANCO
DE PRUEBAS Y DEL SISTEMA DE CONTROL

Dada la importancia que revierte el banco de pruebas para el servicio del
cilindro de freno de los frenos de disco, y la relevancia que presenta este cilindro de
freno durante la operacion del tren, se debe disenar el banco de pruebas de manera
minuciosa para asi garantizar que los equipos que alli se procesen, operan

correctamente.

Para garantizar que los conceptos solucion que se han escogido anteriormente
cumpliran cabalmente con su funcidn, se debe confirmar que ningin elemento del
banco de pruebas fallard. Para ello se ha realizado una fase de célculo, en la que se ha
dimensionado correctamente cada elemento sometido a esfuerzo o a deformacion, se
han analizado los casos de fatiga y cada uno de los diferentes elementos de union

presentes en nuestro disefo.

Para iniciar este proceso de célculo, se ha dividido el banco de pruebas en

subconjuntos, para luego proceder a analizar y disefiar por separado, cada uno de los
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elementos y componentes de estos subconjuntos que se encuentran sometidos a

esfuerzos y dimensionarlos adecuadamente.

Finalmente las dimensiones y selecciéon de materiales de cada uno de los
elementos disefiados, se ha acogido a los materiales existentes en la empresa y en el

mercado nacional.

Desarrollo de los componentes del Banco de Pruebas

El banco de pruebas y servicios que se desea disefiar, se encuentra dividido en
dos areas fundamentales: el area de pruebas, donde se verificard el funcionamiento
del cilindro de freno; y el area de la prensa de servicio, donde se realizaran las labores
de mantenimiento al cilindro. Con la finalidad de disefiar minuciosamente el banco de
pruebas sin que se escape ningun detalle, se ha realizado su descomposicion
funcional, listando los elementos que lo componen y clasificandolos de acuerdo el
area a que pertenecen. En la figura 7.1 se pueden observar cada uno de los elementos
que componen el banco de pruebas y servicio. Cada uno de estos elementos sera

estudiado en el presente capitulo, como elemento individual.
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Figura 7. 1. Bosquejo del Banco de Pruebas y Servicio. Fuente: Los Autores.
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7.1. Areade Pruebas del Cilindro de Freno.

El 4rea de pruebas contenida en el banco, es el area destinada a realizar el
reglaje de las cotas internas del cilindro y aplicar al cilindro de freno las pruebas de

accionamiento y estanqueidad.

7.1.1.- Vélvulas y conexiones neumaticas.

El protocolo de la prueba de accionamiento del cilindro de freno, establecido
por el fabricante, indica que luego de realizar el desarmado del cilindro de freno, y el
cambio de los componentes internos que asi lo requieran, debe procederse a su

evaluacion. La evaluacion del cilindro de freno abarca tres aspectos:

1. Prueba de accionamiento del cilindro: la cual consiste en alimentar al
cilindro con aire comprimido a una presion de trabajo de 5 bar y
verificar que éste se acciona. Debe medirse el recorrido del piston
para garantizar que el accionamiento se realice de forma apropiada.

ii. Pruebas de estanqueidad del cilindro: Para asegurar que el servicio
del cilindro de freno se ejecutd correctamente, deben realizarse dos
pruebas de estanqueidad, durante la primera debe alimentarse el
cilindro de freno a una presion de 0,6 bar, cerrar la alimentacion al
cilindro y verificar con la ayuda de un mandémetro que exista una
caida de presion durante un lapso de un minuto. Esta misma prueba
debe repetirse a una presion de trabajo de 5 bar.

iii. Reglaje de cotas: El cilindro de freno, posee un sistema de
autorregulacion, el cual una vez accionado lo hace permanecer lo
mas cercano posible al disco de freno para su siguiente frenada; por
ello, luego de realizar el servicio al cilindro de freno, deben regularse

las cotas internas de este mecanismo de autorregulacion
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Para la realizacion de estas pruebas, utilizando la linea neumatica del taller, se

establecieron como requisito, las valvulas y equipos neumadticos mostrados en el

esquema neumatico 7.2. En la tabla 7.1, se describen cada uno de los equipos

mostrados en el esquema neumatico.

Tabla 7. 1. Descripcion de los elementos que conforman el sistema neumatico del area de pruebas

del banco de pruebas y servicio.

N° de
Elemento

Nombre

Simbolo

Funcion

Unidad de
mantenimiento de
aire

Filtra las impurezas o
particulas que pueda traer el
aire de la linea, retira el
exceso de humedad al aire y
lo lubrica antes de entrar en
contacto con los equipos
neumaticos, para evitar su
deterioro y mal
funcionamiento.

Valvula de cierre

Valvula principal de apertura
y cierre del paso de aire de la
linea al circuito del area de
pruebas del banco.

Vilvula
reguladora de
presion

Regula la presion del aire
proveniente de la linea.
Permitira ejecutar las pruebas
de estanqueidad del cilindro,
dado a que estas pruebas se
realizan a dos valores de
presion diferente.

Manometro

Este manometro facilitara la
regulacion de presion,
indicando la presion a la
salida del regulador.

Valvula de
alimentacion y
purga del cilindro
de freno

=X

Mediante esta valvula se
controlara el paso de aire de
alimentacion al cilindro de
freno para la ejecucion de las
pruebas, y el purgado del
cilindro una vez finalizadas.

Silenciador

Durante el proceso de purga
del cilindro de freno, este
dispositivo permitira silenciar
la salida del aire.
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Controlar la cantidad de
fluido que circula a través de
ella para regular la velocidad

de llenado del cilindro de

freno.

Su funciodn es abrir o cerrar el
] Valvula de cierre % paso de aire al cilindro de
|
V\

Valvula
7 reguladora de
caudal

freno durante la ejecucion de
las pruebas de estanqueidad.
Este mandmetro de control
permitira observar si existe
alguna caida de presion
durante la prueba de
estanqueidad a 5 bar.

9 Manoémetro

Cilindro de freno

. Elemento a evaluar
de disco

10

Valvula de 2 vias , .
dos posiciones Esta valvula permite
1 accionamien to, ‘UEJ:D:? alimentar al manémetro de
control (12) para la prueba de

or palanca, con g
p encrl)avamie’n to estanquidad a 0,6 bar.

Este mandmetro de control
permitira observar si existe
12 Manoémetro @ alguna caida de presion
durante la prueba de
estanqueidad a 0,6 bar.

Valvula de dos

osiciones y dos ) ) i
p y Permite activar el manometro

1 T
vias, —) de control (12) para controlar

13 accionamiento T i .y
or pulsador y la regulacion de la presion de
p la linea a 0,6 bar.
retorno por
muelle

El conector que debe insertarse en el racor de alimentacion del cilindro es de
24 mm, rosca NPT de acople rapido, el didmetro de las mangueras a usar en todas
estas aplicaciones es de 10 mm. De igual manera el diametro de la conexion de
las valvulas, los reguladores y los mandémetros seran de 1/4 6 3/8 de pulgada

dependiendo de la disponibilidad en el mercado, con conexidon rapida para
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mangueras de poliuretano de 10 mm para asi estandarizar las medidas de ésta

seccion de trabajo del banco de pruebas.

La seleccion del tipo de valvulas y la escogencia del los elementos neumaticos
del area de pruebas del banco, se hizo utilizando bibliografia especializada en el
tema de neumatica y con la asesoria de los ingenieros que laboran en el

departamento de neumatica de CAMETRO.

78



Capitulo VII

Desarrollo de Componentes.

Figura 7. 2. Esquema neumatico del area de pruebas del cilindro de freno. Fuente: Los Autores.
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7.1.2.- Mecanismo de Sujecion del Cilindro de Freno.

Durante la realizacion de las pruebas mencionadas anteriormente, es necesario
que el cilindro de freno esté sujeto de la misma forma en la que esta instalado en el
bogie, para recrear de manera precisa las condiciones de trabajo. Por tal motivo, se ha
disefiado un mecanismo de sujecién del cilindro de freno, el cual consta de dos
pasadores que se insertan en los dos bujes laterales ubicados, uno en cada lado del

cuerpo del cilindro. (Figura 7.3)

Bujes
Laterales

Figura 7. 3. Ubicacion de los bujes laterales en el cilindro de freno. Fuente: Los Autores.

Estos pasadores son impulsados de manera directa por dos pequeios cilindros
neumaticos de simple efecto denominados actuadores. Los actuadores se accionan por
la alimentacion de aire comprimido a una presion de trabajo de 6 bar. Una valvula de
pedal con sistema de enclave permitira mantener la presion aplicada sobre los
cilindros mientras que una valvula check impedira el retorno del fluido en caso de
una caida de presion en la linea del taller. Los cilindros de freno de disco estaran

soportados en dos ménsulas (una a cada lado) con un orificio interno a través del cual
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se introducira el pasador hacia el buje. Parte del pasador quedara soportado por ésta

ménsula, tal y como se muestra en la figura 7.4.
Calculo de los pasadores del Mecanismo de Sujecion.

El pasador que se observa en la figura 7.4 tendra como tarea mantener en una
posicion estable al cilindro de freno durante la realizacion de las pruebas de
accionamiento y estanqueidad. Su accionamiento tiene origen en el desplazamiento
del vastago del actuador. Debido a la simetria del cilindro de freno y a la manera en
que se encuentra originalmente instalado en el bogie remolque, se establecié el uso de
dos conjuntos de pasadores y actuadores que trabajardn de manera simultdnea en la
sujecion del cilindro de freno. Es importante garantizar la correcta alineacion de los
dos conjuntos durante el proceso para distribuir equitativamente la fuerza ejercida

sobre ellos.

Actuador

/ Pasador Neumaético

/

Ménsula

Figura 7. 4. Mecanismo de Sujeciéon del Cilindro de Freno. Fuente: Los Autores.
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Las medidas diametrales de estos pasadores ya estin dadas (20 mm de
diametro), ellos deben simular la tarea de los tornillos especiales que sujetan al
cilindro de freno de disco en el mecanismo de timonera instalado en los trenes, por
tanto la tarea de los calculos de esta seccion estan destinados a la blisqueda del
material con que se realizaran los pasadores, se usara la Teoria de Corte Maximo para
la evaluacion estatica y la Teoria de Goodman Modificada para los efectos de fatiga
aplicando un factor de seguridad superior a 3 ya que la operacion que estd
involucrada acarrea riesgos de lesion fisica para el operador y posibles dafios al
equipo.

Las fuerzas que actuan sobre cada pasador son:

e Una fuerza cortante proveniente del llenado y accionamiento del

cilindro de freno.

e Una fuerza axial que tiene su origen en el contacto ejercido por el

actuador para su posicionamiento.

De ésta manera, cada pasador se encuentra sometido a un estado de esfuerzo
combinado. Aunque la carga axial es despreciable en comparacién con el esfuerzo

cortante, se considerara durante la realizacion de los calculos.

Para determinar la magnitud de la fuerza de corte ejercida por el cilindro de
freno durante las pruebas, se consideraron los datos de la presion maxima aplicada
por la linea dentro del equipo, ya que esto seria la condicion mas desfavorable para el
calculo en ambos casos. También se tomo en cuenta el didmetro interno del piston del

cilindro de freno.
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l V=15321.15N
F>

Fa ‘

4—

t &

Figura 7. 5. DCL del pasador. Fuente: Los Autores.

Como se aprecia en la figura 7.5, el pasador estd sometido principalmente a

una carga cortante.

e Calculo de la fuerza de corte “V” ejercida por el cilindro de freno:

V=P-A
P = 6bar = 600000Pa
Diametro del piston del cilindro de freno =255 mm

(0,255m)* - 7

Area = =0,0510m?

Por lo tanto
V = 600000Pa x0,0510m* =30641,41N

Como la fuerza de corte estd soportada por dos pasadores a la vez,
debidamente alineados, serda dividida entre dos para obtener la fuerza de corte
aplicada sobre cada pasador.

Fuerza de corte aplicada sobre cada pasador = 15321,15 N

e Calculo de la fuerza axial “F” debida al actuador neumatico:
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Diametro del piston del actuador = 25 mm. = 0,025 m
P = 600000Pa

0,025) -z

A= ( =49x10"*'m?

F = (600000Pa)- (4,9 x 10"*m?) = 294,5IN

e Calculo de los esfuerzos principales sobre cada pasador:

El estado de esfuerzos esta representado por la siguiente matriz:

0 0 0] [0 0 0
0 o, 7,|=0 29451 1532115 |N
0 7, O] |0 1532115 0

En la figura 7.6 se observa un elemento infinitesimal, en el cual se reflejan
cada uno de los esfuerzos a los que estd sometido el pasador y sus correspondientes

direcciones.

-« - —
XY /_

Figura 7. 6. Elemento Infinitesimal donde se muestran los esfuerzos en el Pasador. Fuente: Los

Autores.

s D? 3 7-(0,02m)°
4 4

Los esfuerzos axial o, y de cortante 7, se obtienen segun:

A =3,1415x10"*m?
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oy == PWIN 6 037mPa
A 3,1415x10™m
Y 15321,15

=48,77MPa

Tyz

T A 31415x107°m’

Luego los esfuerzos principales o, y o, estan dados por:

2
O (o} 2
o, = _2Y + (—; j +o,,

Sustituyendo se obtienen:

2
o, = $237MPa +\/[0’93 ;Mpaj +(48,77MPa)’

2
o, =49,240MPa
2
o, = 0’9372Mpa - \/( 0’9372Mpaj +(48,77MPa)

o, =—48,303MPa

o, -0, 49,240MPa—(-48303MPa)
Tmax = =

2 2
Ty = 48,7715 MPa ~49 MPa

La figura 7.7 muestra la representacion grafica de estos esfuerzos principales

utilizando el Circulo de Mobhr.

(o)

A T
/ \ 49,240 MPa
-48,303 MPa kJ

Figura 7. 7. Esfuerzos Principales representados en el Circulo de Mohr. Fuente: Los Autores.
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Por lo general las consideraciones de esfuerzos de fatiga en un elemento que
se desea disefiar son mas estrictas que las necesarias para cargas puramente estaticas
por lo cual se evalia primero en este caso las condiciones de fatiga para luego
verificar el factor de seguridad estatico. Se usaran las propiedades mecanicas de un
acero 4340 que resulta de facil localizacion en el mercado nacional ademas de poseer
buen comportamiento ante la eventual necesidad de someterlos a tratamientos
térmicos de templado, sin embargo en vista de la incertidumbre en cuanto a las
propiedades mecanicas que posee el material adquirido, se enlistan en la tabla 7.2
varios tratamientos térmicos comunes para este acero, a los efectos de calculo se ha
escogido el que menos resistencia presenta. El modo de carga para los pasadores es
combinado, sin embargo el esfuerzo cortante es aproximadamente 50 veces el
esfuerzo axial por lo que se efectuaran los célculos como si se tratase de esfuerzo

puramente cortante.

Tabla 7. 2. Propiedades del acero 4340. (Fuente Tabla A-21 Shigley)

Temperatura de Resistencia a la Resistencia a la fluencia.
templado. (°C) traccion. S ¢« (MPa) Sy (MPa)
315 1720 1590
425 1470 1360
540 1170 1080
650 965 855
Tmax - Tmll’l
T, =
49 M?’ Esfuerzo alternante
=V 54 5MPa
Tmax + 2-min
Ty =— ——
49 I\/?P Esfuerzo medio
7 =M 54 5MPa
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Limite a la fatiga S, para los pasadores:

S! =0,504S,
S, =Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-S;

Los factores concentradores de esfuerzos se obtienen seglin el procedimiento

descrito en la seccion 7-8 (Shigley).

Ka = Factor de Superficie Ka =a- Sutb para una superficie maquinada se tiene:
a=451 b=-0,265 Ka =4,51-(965MPa)*** =0,729MPa

20

d -0,1133
Kb = Factor de tamafio Kb =| — Kb =
7,62

-0,1133
Kb =0,896
7,62

Kc = Factor de carga. Kc = 0,577 (Carga cortante).

Kd = Factor de temperatura  Kd = 1 (no habra cambios significativos).

Ke = Factores diversos Ke = % Kf = 1+q(Kt-1)

Kt = Concentrador de esfuerzos teérico por entalle. Se estima Kt = 2

(Figura A-15-8 Shigley)

Kf = Concentrador de esfuerzo reducido segin material. Kf =1+0,8-(2-1)
Sensibilidad a la muesca g = 0,80 (Figura 15-16 Shigley)

Kf=1,8 Ke=i Ke = 0,55

S, =(0.729)-(0,896)-(0,577)- (1) (0,55)- (0,504) - (965MPa) = 100,81 6MPa

S, = Limite de resistencia a la fatiga para esfuerzos cortantes.
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Usando la Relacién de Goodman Modificada (Ecuacion 5-20, R. Mott):

S,, =0,577S, =0,577-(855Pa) = 493,335MPa

1 o, o, 245 245
- = - + M dinamico = 3,42
n S. S, 100816 493335

S
Tyax =
49 — 493,335MPa

n

nestético ~ 10

El factor de seguridad dindmico para el material seleccionado es apropiado
para esta aplicacion, logicamente el factor de seguridad estatico se incrementa a un

valor excesivo.

Diseiio de las Ménsulas del Mecanismo de Sujecion.

El mecanismo de sujecion tiene como objeto soportar el cilindro de freno de
disco al momento de hacerle las pruebas de funcionamiento y estanqueidad, mediante
el uso de un par de pasadores que se ajustan directamente en los bujes laterales del
equipo, dicho elemento estara fijado directamente en la zona del banco de pruebas del
bastidor por medio de pernos los cuales permitirdn darle mantenimiento. Las
dimensiones de la altura total y el espesor del material ya estdn definidos debido a la
geometria del cilindro de freno y al ancho de un buje que serd insertado con la
intencion de proteger el material base de la accion del desgaste. Este buje serad
removido en forma muy eventual. En la figura 7.8 se observa la disposicion de estos

elementos.

El cilindro de freno es soportado mediante dos conjuntos de elementos como

el mostrado en la figura 7.8, la fuerza que debe soportar cada uno es proveniente del
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llenado del cilindro de freno con una presion maxima de 6 bar, lo que es equivalente a
30642,3 N y que a su vez de divide entre ambos elementos, siempre y cuando estos

estén debidamente alineados.

Buje

/'

Base del actuador
neumatico
Soporte del
cilindro de
freno

Plancha de
fijacion

Figura 7. 8. Ménsula del mecanismo de sujecion soporta el cilindro de freno durante las

pruebas. Fuente Los Autores.

Para disefiar este dispositivo se ha separado en sus componentes principales,

los cuales se enumeran a continuacion.

- Soporte del cilindro, (pieza principal)
- Soldadura de la pieza principal a la plancha de fijacion
- Pernos de fijacion a la mesa

- Base del actuador neumatico.
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15321,15 N

181 mm

ffn

SDldc«dur‘m\J

Figura 7. 9. Diagrama de cuerpo libre de la ménsula. Fuente: Los Autores.

En el diagrama de cuerpo libre de la ménsula (figura 7.9), se pueden observar
las cargas ejercidas sobre esta pieza. La configuracion mostrada por la ménsula puede
ser modelada como se indica en la figura 7.10, con lo cual se logra una mejor

visualizacion de la carga aplicada.

Es necesario mencionar que los efectos de carga debidos al peso del cilindro
de freno (26 kg, aproximadamente 255 N), no se consideran para este caso, el motivo
se debe a que cada uno de los pasadores soporta 127,5 N, estos transmiten a la
ménsula un pequeiio momento flector (debido a la corta distancia del pasador) y carga
de compresion, la cual termina favoreciendo ligeramente al material ante los
esfuerzos de traccion producidos por la flexion que produce la carga de 15321,15 N.
La poca longitud del soporte también es un motivo para no tomar en cuenta este

efecto de flexion.
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15321,15N_

l 15321,15N
—»

Figura 7. 10. Modelado de forma de carga sobre la ménsula. Fuente: Los Autores.

Reacciones:
R, =1532L15N
M, =(0,181m)-(15321L15N) =2773,12N - m
Tal y como lo refleja el diagrama de corte y momento flector mostrado en
la figura 7.11, la base de la pieza es la mas vulnerable a fallar ya que el mayor
momento flector se encuentra en esta zona, disminuyéndose en forma lineal hasta
alcanzar el centro del alojamiento del buje donde solo existird corte puro. El punto de

mayor solicitacion es el punto A cuyas fibras se encuentran a traccion.

15321,15 N

-2773,12 N.m.

Figura 7. 11. Diagrama de corte y momento flector. Fuente: Los Autores.

Una de las dimensiones de la pieza ya estd dada por el espesor del buje, que es

aproximadamente 19 mm, la otra dimension h (ver figura 7.12), se supondra y se
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verificara que no falle. Se escoge un factor de seguridad igual a 3 motivado a que éste
elemento soporta la carga en el momento mas critico de las pruebas e involucra

directamente la seguridad del operador.

- 0,019-h°
12

—» 19mm [¢—

Figura 7. 12. Inercia alrededor del eje z de 1a ménsula. Fuente: Los Autores.

Usando la Teoria de Falla del Esfuerzo de Corte Maximo (H-Tresca) y el
hecho de tener un esfuerzo de corte puro y uno axial que tiene su origen en la flexion
producida sobre las piezas, se ha elaborado la tabla 7.3 en forma iterativa con la
finalidad de encontrar la dimension h minima que cumpla con el factor de seguridad

establecido, para prevenir la falla estatica.

Tabla 7. 3. Factor de seguridad en funcion de h

h minimo Factor de
(mm.) T max (MPa) seguridad
30 487,254 0,18
50 175,885 0,51
65 104,376 0,86
85 61,342 1,47
95 49,253 1,83
100 44,522 2,02
124 29,210 3,08
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En la tabla se observa que para un valor de h = 124 mm se cumple con el
parametro de seguridad establecido, por lo cual éste serd el minimo valor propuesto

para iniciar este disefio.

En vista de que los esfuerzos de traccion debidos a la fuerza horizontal
F = 1532115 N disminuyen en forma lineal a medida que nos alejamos de la base,
se puede manejar una seccion variable. En la zona de aplicacion de la fuerza se tiene
esfuerzo de corte puro, por lo tanto el espesor minimo que éste debe tener sera de:

E_ 15321,15N < 180MPa
A (0,019m)-h .. T 2x3
=26,88mm =~ 27mm

TMiN =

h

min

La geometria que garantiza la ausencia de falla estatica se aprecia en la figura
7.13. El factor critico de esta pieza se encuentra en la soldadura que se practicara en
la base, lo que obliga a incrementar sus dimensiones con el objeto de darle mayor
area de garganta y asi aumentar su resistencia a la fatiga, por lo tanto la geometria

final de las ménsulas es dependiente del area soldada.

’_P_Z.‘

Lineo de seguridoad = 3

181

| 104 |

Figura 7. 13. Geometria minima del soporte, dimensiones en mm. Fuente: Los Autores.
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Una vez establecidos estos parametros se procede a calcular los factores de

seguridad estaticos y dinamicos tanto para la soldadura como para el material base.

Soldadura del soporte a la placa de fijacion:

Se aplicara soldadura de filete entre los cuatro lados del soporte y la placa de
fijacion para que €sta sea lo menos gruesa posible. El material de aporte se depositara
mediante el uso de soldadura eléctrica al arco tipo SMAW usando un electrodo
revestido E7013 facilmente localizable en el mercado nacional. Los célculos en
detalle son similares a los presentados en los calculos de las bridas de la columna

(seccion 7.2.4 de este capitulo).

M =(15321,15N)-(0,181) =2773,12N -m
F =15321,15N
Se han ensayado mediante céalculos a fatiga varias combinaciones de
geometrias posibles para especificar la altura de la soldadura y el 4rea de la garganta.
El resultado obliga a aumentar el area de soldadura, por lo cual se ha visto afectada el
area de la base de la ménsula. En la tabla 7.4 se observan algunas de estas

combinaciones con el correspondiente factor de seguridad dinamico.

Tabla 7. 4. Comparacion de los factores de seguridad para diferentes geometrias.

Altura de | Dimensiones de la base F.S. Comentario
soldadura (longitud x ancho) dinamico
6 mm. (140x19) mm. 0,70 No aceptable
8 mm. (150x19) mm. 1,05 No aceptable
9 mm. (150x19) mm. 1,20 No aceptable
9 mm. (180x19) mm. 1,58 Aceptable
9 mm. (200x19) mm. 1,85 Solucién
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Como resultado final se ha seleccionado una base con un area de 200 mm de
longitud y 19 mm de ancho para una altura de soldadura de 9 mm. Se presentan a
continuacion los célculos.

Mediante el uso de la Tabla 9-3 (Shigley) se tiene que:

A, =141-h-(b+d)
A, =(1,41)-(0,009m)- (0,019m + 0,2m) = 0,002786m*

2 2
| :%.(3b+ d):(o’sz)-(o,osm +0,2m)=1713x10"m’

u

I =0,707-h-1, =0,707 - (0,009m) - (1,713 x107°m*) =1,0902 x 10> m*

El punto més desfavorable es el A donde se suman los efectos de la fuerza

cortante y los axiales producidos por el momento flector.

M-c (2773,12N -m)-(0,Im)
I 1,0902x10°m*

£, == D2UN 5 4900pa
A, 0,002786m

g

7, = = 25,437MPa

Tux =72 +(1,)7 =/(25.437)" +(5,499)" = 26,024MPa

T, = 26,024MPa _ 13,012MPa esfuerzo alternante
T, = 26,024MPa =13,012MPa esfuerzo medio
El limite a la fatiga S,, se obtiene segtn:
S, =0,504S ,

S, =Ka-Kb-Kc-Ke-S§;
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Los factores de concentracion de esfuerzos se obtienen mediante el siguiente

procedimiento:

Ka = 0,582 Acabado basto

Kb = 0,860 Factor de tamafio

Kc = 0,577 Existe carga cortante

Ke = 0,370 Kf = 2,7 (tabla 9 —6,Shigley)

Se =0,582x0,86%0,577x 0,370 x (0,504 x 482MPa) = 25,958 MPa
Usando la relacion de Goodman modificada:

L, =0,67S, =0,67-(482MPa) = 322,94MPa

SS
1_0a o0 13012 13012 o0
7

S, S, 25958 322,94

e

Por lo general el factor de seguridad estatico es superior al factor de seguridad
dindmico, sin embargo se comprobard a continuacion que la soldadura no falla por

fluencia empleando la Teoria de Esfuerzo Cortante Méximo.

0,5-(S,)
n=—-""

TMAx

0,5-(393MPa) _
ﬂestético 26,03MP3.

7,55

Los indices de seguridad para el material base se calculan de la siguiente

forma:
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A = (0,019m) - (0,2m) = 0,0038
~(0,019m) - (0,2m)°*

I =1,266x10"m*

12
o - M-c _(2773,12N -mzsx (?,lm) _ 2189MPa
| 1,266x10°m
F 1532L15N

T, =—=—2"" =4031MPa
A 0,0038m

O, = % + %Jayz + 4rxy2
o, =22,608MPa o, =—0,718
Tyax = 11,663MPa

i%\/(21,89MPa)2 +4x(4,031MPa)’

El factor de seguridad estatico para el material base de la ménsula resulta:

Mo = > 180MP) _ ;o)
11,663MPa

El factor de seguridad dindmico se calcula segun:

Sut = 320MPa
S. =0,504-(320MPa) =161,28MPa

Ka=0,977 Kb =0,808 Kc =0,577 Ke =0,37
Se =(0,977) - (0,808) - (0,577) - (0,37) - (161,28 MPa) = 27,1 8MPa
11,663MPa
Ta = =
2
S, =0,67-S,, S, =0,67-(320MPa) =214,4MPa

7 =5832MPa

5832 5,832
27,18 2144

4,4

1
7
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Las dimensiones finales para mantener los factores de seguridad calculados se

pueden observar en la figura 7.14.

107.45

o]

151

200

Urldades en MM

Figura 7. 14. Dimensiones finales de la Ménsula. Fuente: Los Autores.

Pernos de fijacion de l1a ménsula al bastidor del banco:

La fijacion de la ménsula a la mesa mediante el uso de pernos permitira que el
buje de ingreso del pasador sea reemplazado en caso de presentar desgaste, también
permite que se fije en esta area diferentes soportes disefiados para sujetar otros
equipos. Se puede apreciar la forma de apernar la ménsula al bastidor en la figura

7.15. Esta previsto el uso de tornillos UNC M10x1,5 con una longitud de 40 mm.
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O
MErsLLn
Placo.
de fijacitn Beias
| o umal [n |
g J/ il i H
Bosticlor

Figura 7. 15. Distribucién de los pernos en la placa de fijacion. Fuente: Los Autores.

Existen para este caso dos formas basicas y muy diferentes de analizar la
resistencia de los pernos, en el primero y el que se ha aplicado aqui tiene su
fundamento en el uso de una precarga concebida seglin las propiedades fisicas de un
tipo de perno seleccionado con anterioridad, en tal caso esta precarga hace que el
perno solo absorba parte de la carga axial impuesta, la componente de corte
practicamente se anula ya que es absorbida por los materiales que forman la union.
En una segunda hipoétesis podria suponerse que no existe precarga salvo la otorgada
por el concepto de ajuste firme que consiste en girar la tuerca de aprieto unos 180
grados después de hacer contacto completo todos los elementos sin causar
deformacion alguna, en este caso el perno en disefio debe soportar toda la carga axial
y cortante que actlia sobre la pieza y el método de andlisis es idéntico al usado en la
mecénica de solidos, se combinan los esfuerzos mediante el circulo de Mohr para
luego obtener el esfuerzo cortante maximo en caso de tratarse de material ductil para

luego aplicar una de las teorias de falla.

Para calcular la fuerza axial que soportara el perno con la condicion mas

critica, se realiza una sumatoria de momentos en el punto de volcadura designado
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con la letra A, figura 7.16, es obvio que el perno mas alejado de este punto no resiste
la totalidad de la fuerza ya que ella se distribuye entre los tres pernos que sujetan a la
ménsula, para encontrar el valor exacto que cada uno soporta es necesario crear un
sistema de tres ecuaciones donde las dos primeras estan dadas por es andlisis estatico
de las reacciones y la tercera es producto de suponer un angulo muy pequefio lo que
producird una deformacion individual en cada perno para asi hacer uso de las
relaciones deformacion esfuerzo y obtener la tercera ecuacion, no obstante para
simplificar los calculos se ha supuesto que toda la carga es soportada por el perno

mas alejado, lo que aumentara la seguridad de la junta al estar sobredimensionado.

1332F13 N e )

200

Fuerzo
separodora
uwiil T Ini A

| Ed

¥ | 2e0 |
)l——* Unldades en mn
= %

Figura 7. 16. Calculo de la fuerza separadora. Fuente Los Autores

Calculo de la fuerza separadora Fq .

>'M, =0= —(15.32115N)-(0,2m) + (F;) - (0,22m) = 0
F, =13.928,318N
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Como se disponen de dos pernos en cada linea de accion (figura 7.17), la

fuerza separadora que debe soportar el perno a calcular se dividira entre dos.

Figura 7. 17. Distribucion de los pernos para la fijacion de la ménsula. Fuente: Los Autores.

Se definen las siguientes variables:

S, : Limite minimo de resistencia al la tension.
A, : Area reducida de esfuerzo a traccion.

k, : Elasticidad del perno.

k,, : Elasticidad de la unién apernada.

C: Constante de la unién.

F. : Precarga del perno.

| : Longitud de la unién apernada.

Para un tornillo UNC M10x1,5 Grado SAE nuimero 5 se tienen las siguientes

propiedades (Tabla 8-4, 8-2, Shigley).

Carga en cada perno =6964,159N
I1=38mm D =10mm E =207GPa

A =58mm> S =586MPa (Tabla8—12y 8- 14 Shigley)
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_7-D*-E 7 -(0,01m)* - 207GPa

k, = =427,822x10°N /m
4 4-(0,038m)
K - 0,577-7-E-D ~ 0,577 - 7 - (207GPa) - 0,01
2Ln[5 05771405 D] 5[ 59377 (0,038m) + 0.5 (0,01m)
0,577-1+2,5-D 0,577 - (0,038m) + 2,5 - (0,01m)
k. =1780,04x10°N /m
k 6
c 0 427,822 x 10 _ 0,108

Ck, +k,  427,822x10° +1780,04 x 10°

F =075-S,-A F. =0,75-586MPa - (0,000058m?) = 25491N

S, xA-F (33988 - 25491)N
CxF 7 0,198 % 6964.159N

n

2

Para verificar la ausencia de falla a fatiga en los pernos se usa la relacion de

Goodman modificada como sigue a continuacion:

o;: esfuerzo de precarga en el perno.

Syt: resistencia ultima a la traccion (Tabla 8-4, Shigley).
S,: resistencia alterna permisible.

Sm: resistencia media permisible.

Se: limite de resistencia a la fatiga (Tabla 8-12, Shigley).

_C-F _(0,198)-(6964,159N)
TO2A 2-(0,000058m?)

=
o =, + = 11887MPA+ 2PN _ 451 387MPa
A 00058

2

=11,887MPa

(o)

S,, =827MPa S, =128MPa
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w
w
s
|
TN

)
_ A ) 827MPa—451,387Mpa _ 50291MPa

’ S ~ 14+827MPa
1+(%j b+ 128MPa

50,291MPa
128MPa

S, = Sut(l —%j = 827MPa~(1 - j =502,073MPa

Se puede aproximar el factor dindmico de seguridad segun la expresion:

50,291

= =4,231
7 11,887

Los factores de seguridad estdtico y dinamico segin la hipotesis de la
aplicacion de precarga garantiza la ausencia de falla en los pernos mas alejados del

punto de volcamiento. Se usaran pernos del mismo tipo para el resto de la union.

El momento de torsion de apriete que garantiza la precarga de los pernos se

obtiene segun la ecuacion (8-20, Shigley):

T=K-F-d

Donde

T = Torque de aprieto.

K = Factor del momento de apriete. Tabla 8-10 (Shigley)

d = Diametro nominal del perno.
T =(0,3)-(25491N)-(0,0Im) = 76,3N.m (No ocurrird deformacion permanente).
El caso mas desfavorable ocurre si existe descuido en la instalacion de las

ménsulas y no se le aplica la condicion de precarga, para este caso los pernos estaran

sometidos a esfuerzos combinados, es decir carga axial y cortante por lo cual es
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necesario obtener los esfuerzos principales y compararlos con la Teoria de Falla de

Esfuerzo de Corte Maximo, para evitar dafios al operador y al equipo.

Se considera para el calculo, que la fuerza de corte es absorbida en teoria por
los 6 pernos en forma simultanea, y que la carga axial total aplicada sobre los dos

pernos mas alejados del punto de volcadura se distribuye uniformemente entre ellos.

F F
O axial = 5 Txy =
A A
15321,15N
6964,159N %
Oaxial = -, 162 Ty = o 1nT6 2
54x107m 54%x107°m
O o =128,96MPa 7., =47,288MPa
2 2
Oy, \o, 4Ty
01’2 =X
2 2
128.96MPa _ +/(128,96MPa)? + 4(47,288MPa)’
O, = > + >
o, =144,442MPa o, = —15482MPa
o, — O
Tmax = : 5 2

Tunx = T79,962MPa

Por la Teoria del Esfuerzo Cortante Méximo (H. Tresca), y teniendo en cuenta

que S,= 641,31 MPa para un perno SAE grado 5, se tiene que:

643,31MPa
2-n

Para determinar su resistencia a la fatiga bajo esta suposicion, se emplea el

79,962MPa < n =396

método descrito en la bibliografia por (Robert Mott), seccion 5-9, ya que los pernos

se encuentran sometidos a esfuerzos combinados.
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Las propiedades del perno escogido se obtienen de las tablas del (Shigley),
Limite a la fluencia (Tabla 8-4) y limite a la fatiga de un perno (Tabla 8-12), en la
cual se incluye los factores de concentracion de esfuerzos producidos por la

entalladura de la raiz.

La ecuacion que modela de forma aproximada este modo de carga es:

K.o%
+
S

!
= —O-m
S, S,

1
7
T

_ 2 2
- \/Glm +0,m =0y Oy

r _ 2 2
O, = \/O-la + O3 =013 "0,

De los esfuerzos axial y cortante ya calculados se tiene:

o, =12896MPa ¢ —47,288MPa

o =0, w _6448MPa 7, -7, = w —23,644MPa
G\ = w + %\/(64,48MPa)2 1 4.(23,644MPa)’

O, =0, = 72,22MPa 0, =0,, =—1,74MPa

!

_ 2 2
O, = \/Gla +0,, =030,

= \/(72,22MPa)2 +(=7,74MPa)* — (72,22MPa)(-7,74MPa)
=0/ =76,243MPa

D~ o~

Luego el factor de seguridad dinamico resulta:

1_76243MPa_ 76.243MPa Y
7 6343IMPa  128242MPa |
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K, =1. Ya que todo factor de concentracion en el perno se ha incluido en su

limite de resistencia a la fatiga empleando la tabla antes mencionada.

Se ha demostrado que bajo ninguna de las hipotesis de carga ocurrird ruptura
de los pernos, y mas cuando se tiene en cuenta que se ha realizado el andlisis
suponiendo que toda la carga axial es soportada por los pernos mas alejados del punto
de volcadura, lo cual no es totalmente cierto por lo que los factores de seguridad son

mejorados.

Base del actuador neumatico del mecanismo de sujecion:

Esta pequefia pero importante pieza tiene la tarea de sujetar un cilindro
neumatico de simple accion, (retorno por muelle) facilitado por la C.A. Metro de
Caracas, su disposicion se observa en la figura 7.18, es importante sefialar que el
pasador que recibe la accion es introducido dentro de los bujes del cilindro de freno
de disco, si la base en cuestion no es lo suficientemente resistente pudiera ocurrir una
deformacion permanente, lo que impedira el desplazamiento libre del pasador para el

retorno de este o para una nueva aplicacion.

Figura 7. 18. Detalle de la ubicacion de la base del actuador neumético. Fuente: Los Autores.
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La fuerza de accion del actuador se calcula en base a la presion maxima en la
linea de aire del taller de Bogies, aproximadamente 6 bar.

F=P.A

pistén

F = (6bar.) (

294,51IN

1x10°Pa ) 7 x(0,025m)”
bar. 4

El tipo de cilindro neumatico que se usard en este dispositivo posee cierta
holgura en su vastago, admitiendo una pequena deflexion, ya que de ser
perfectamente rigido sus elementos internos tales como sellos, piston etc., trabajarian
en forma forzada originando una disminucién considerable de su vida 1til. La
deflexion que ocurrirda en la base del actuador debe ser la minima posible para
garantizar que esta dentro del rango permisible que aporta el piston. Para iniciar el
calculo se probara con un disefio basado en la proporcionalidad con respecto a la

ménsula y al actuador. Figura 7.19.

La deflexion en el punto donde actiia la fuerza se calcula con la expresion

tomada del Apéndice G (Timoshenko).

P.-x’
6E -1

y=——(L-x)

El elemento se fabricara con una plancha de acero 1010, de espesor 6 mm, el

ancho total serd de 60 mm. La inercia de la seccion rectangular es:

_b-h* _(0,06m)-(0,006m)’
12 12

| =1,08x10""m*

B (294,51N)-(0,0755m)>
6-(207 x10° Pa)- (1,08 x10~"m*)

-(2%0,0755m) = 1,889 x 10 m = 0,1889mm
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63,1
:

&otyador

K |- Avonce

=1 lineal
L ;
Ménsuln

b Base dey
- actuodor /

Unidodes en
M

Figura 7. 19. Base del actuador neumatico. Fuente: Los Autores.

De un simple analisis teniendo como referencia la figura 7.19, se determina
que la ruptura puede ocurrir en la zona mas cercana al tornillo. Se ha calculado el
esfuerzo axial, debido al momento flector obteniendo como resultado 61,765 MPa, el
esfuerzo cortante es 0,82 MPa. Mediante el empleo de las ecuaciones usadas con
anterioridad, el factor de seguridad estatico es aproximadamente igual a 2,91 y el
factor de seguridad dindmico resultd cercano a 1,5 para el cual se ha tomado en

cuenta el respectivo factor de concentracion de esfuerzos.

Los tornillos de sujecion de la base seran 2 en cada ménsula, y del tipo UNC
grado 1 M8x1,25 de longitud entre 12 y 16 mm como méximo, la razén por la cual
tienen este didmetro tiene su basamento en la necesidad de crear una ranura en la base
del actuador con el proposito de poder posicionar correctamente el actuador
neumatico con respecto al pasador que este empuja. Se calculd el factor de seguridad
estatico siguiendo el método descrito para los tornillos de la ménsula con precarga y
el resultado ha sido elevado, de igual forma ocurre con la fatiga, se considerd para
tales efectos que la carga de 294,51 N se distribuye uniformemente sobre ambos

tornillos, al igual que sobre estos solo actua carga axial. (Ver figura 7.20.) El torque
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de aprieto para estos tornillos serd de aproximadamente 15 N.m, segun la ecuacion

usada para los pernos de fijacion de las ménsulas.

Figura 7. 20. Disposicion de los tornillos fijadores del soporte del actuador. Fuente los Autores.

Sistema neumatico del mecanismo de sujecion:

La figura 7.21 muestra el circuito neumatico correspondiente al mecanismo de
sujecion del cilindro de freno incluyendo. Alli se puede observar la distribucion y la
ubicacion de los distintos componentes del circuito. En la tabla 7.5 se presentan
detalladamente las caracteristicas y funciones que cumplen cada uno de los elementos

que componen el circuito neumatico.

109



Capitulo VII Desarrollo de Componentes.

Tabla 7. 5. Descripcion de los elementos pertenecientes al circuito neumatico del mecanismo de
sujecion.

Numero
de Nombre Simbolo Funcion

Elemento

Filtra las impurezas o
particulas que pueda traer el
aire de la linea, retira el

Unidad de

‘ exceso de humedad al aire y

1 mantenimiento lo lubrica antes de entrar en

de aire contacto con los equipos
neumaticos, para evitar su
deterioro y mal

funcionamiento.

Vélvula principal de apertura
Valvula de y cierre del paso de aire de la
cierre linea al circuito del area de

pruebas del banco.

La funcioén de esta valvula es
regular el flujo de aire q
circula a través de ella y al
mismo tiempo, impedir el

Vélvula ' | |
flujo de aire en sentido
reguladorade |

| . . .
14 3 contrario. Permite garantizar
caudal con 1

L i que el mecanismo de

antiretorno o
sujecion permanecera

aplicado en caso de
presentarse una caida de

presion en la linea de taller
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15

Valvula de 3
vias dos
posiciones,
accionamiento
por pedal con

enclavamiento

Esta valvula comandara el

mecanismo de sujecion,

abriendo o cerrando el paso

de aire a los actuadores
neumaticos de éste
mecanismo. El
enclavamiento permite que
abrir la valvula (aplicando
presion sobre el pedal),
luego de retirar el pie, la
valvula continuia abierta;
para cerrarla, debe pisarse

nuevamente la valvula.

16

Indicador

Neumatico

Su accionamiento se produce

al ser alimentado con aire a
una presion determinada.
Indicara al operador que
existe presion suficiente en
la linea para efectuar las
pruebas y accionar el

mecanismo de sujecion

17

Cilindros

Neumaticos

Al ser alimentados con aire
comprimido, impulsaran al
pasador del mecanismo de
sujecion para insertarlo en

los bujes laterales del cuerpo
del cilindro y asi sujetarlo
por ambos lados durante las

pruebas
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Figura 7. 21. Esquema Neumatico del Mecanismo de Sujecion del Cilindro de Freno. Fuente: Los Autores.
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7.2. Prensade Servicio para el Cilindro de Freno:

7.2.1 Célculo del cilindro neumatico de la prensa.

La prensa neumatica que se desea disefar para facilitar el servicio del cilindro
de freno tiene como elemento principal de accion, un cilindro neumatico de doble
efecto cuyo émbolo tiene un didmetro de 10 cm, su carrera efectiva es de 50 cm. y la
longitud total del cilindro alcanza los 63,8 cm. Este cilindro, al trabajar a una presion

de linea de 6 bar, ejerce una fuerza maxima de 490 kgf.

Para la escogencia de éste cilindro, se determind previamente —con la ayuda
del personal que labora en el Departamento de Mediciones Especiales d¢ CAMETRO
(ver tabla 3.3 del capitulo 3) —, la fuerza maxima a ser ejercida por la prensa durante
la ejecucion del servicio al cilindro de freno, la cual es de aproximadamente 300 kgf.
Seguidamente, se especificd la longitud méaxima del cilindro de freno, alcanzada
durante el procedimiento (70 cm.), finalmente, se determin6d que la carrera util de

cilindro de la prensa debe ser de 30 cm. (como minimo).

Obtenidos los datos de fuerza y carrera necesaria a ser ejecutadas por el
cilindro y conociendo que la presion de trabajo de la linea neumatica del taller es de
alrededor de 5 bar, se calcul6 el didmetro interior del émbolo del cilindro neumatico a
ser instalado en la prensa:

F

P=—
A

P = 5 bar = 500000 Pa
F = 300kgf ~ 3000 N

A:ﬁ-Dz
4
A F
P

Sustituyendo nos queda:
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r-D? 3000 N

4 500000 Pa

o [ 4-3000N
7 - 500000 Pa

D =0,0874 m =8740 mm

Debido a que el cilindro a instalar en la prensa debe tener un didmetro igual o
mayor a 8,74 cm.; con una carrera Util de 30 cm. bajo una presion de linea de 5 bar, se
investigo en el mercado nacional la existencia de un cilindro que cumpliese con esas
caracteristicas, encontrando un cilindro de 10 cm. de didametro y una carrera efectiva
de 50 cm., la cual puede disminuirse acortando la longitud total del cilindro mediante
un proceso de torneado hasta una longitud de 30 cm, de ser necesario.

La seleccion de este cilindro estuvo sesgada por las siguientes limitantes:

e Las dimensiones de los cilindros correspondientes al didmetro y carrera
efectiva se encuentran estandarizadas, por lo que en el mercado no se
consiguen cilindros de todos los didmetros, si no que se encuentran
cilindros de diametros de: 50 mm, 63 mm, 80 mm, 100 mm. De igual
forma ocurre con las dimensiones de las carreras del piston, por lo que se
debid decidir por el cilindro con las dimensiones inmediatas superiores a

las obtenidas a través de los calculos.

e La disponibilidad o existencia en stock de este tipo de cilindros por parte
de los proveedores y distribuidores nacionales es limitada y el tiempo

requerido para su importacion es de aproximadamente 6 semanas.

Es por ello que se escoge éste cilindro que, aunque bien no posee las
dimensiones exactas a las obtenidas a través de los calculos anteriores, sus

caracteristicas lo hacen perfectamente adaptable a ésta aplicacion.
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7.2.2. Calculo de las Placas Soporte del cilindro neumatico de la prensa

Estos importantes elementos tienen como finalidad sostener el cilindro
neumatico de la prensa lo mas recto posible para garantizar siempre una alineacion
precisa entre el piston y el equipo al cual se le realiza el servicio, por lo tanto los
calculos y consideraciones que siguen a continuacioén estdn enfocados no solo para
evitar la falla de alguno de estos elementos sino que también se desea evitar la
deflexion producida por la fuerza de trabajo del piston aplicado a su méxima

capacidad.

En primer lugar se decidird por un valor de deflexion aceptable comparando
varias formas de la seccion transversal, una vez decidido este valor, es necesario
garantizar que los soportes del cilindro neumadtico tengan resistencia ante los
esfuerzos de traccion producidos por la deflexion y los esfuerzos de corte que actiian
sobre ellos. Bajo este enfoque, se determina el factor de seguridad mediante el
empleo de la Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo. Para la realizacion de los célculos
se toma en cuenta el caso mas desfavorable, es decir toda la carga aplicada a una sola

placa.

La tabla 7.6 muestra una comparacion entre varias secciones transversales
estudiadas para las placas soportes del cilindro neumatico, para este estudio, se han
tomado en cuenta factores como, factibilidad de construccion, proporcionalidad,
material disponible en la empresa y un modo de carga como referencia el cual se
muestra en la figura 7.22 donde se indica la carga méaxima aplicada por el cilindro
neumatico y que es transmitida al soporte superior (consideracién mas desfavorable).
En este analisis no se ha tomado en cuenta la carga existente en el centroide del
soporte originada por su propio peso, asi como tampoco el peso adicional de
elementos de soldadura o refuerzos, los cuales en este caso benefician ligeramente la

resistencia del material.
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200

471N

V7

Figura 7. 22. Carga Maxima aplicada por el Cilindro Neumatico de la Prensa. Fuente: Los

Autores.

Tabla 7. 6. Seleccion de la seccion transversal de los soportes.

Forma Inercia Deflexion Comentario
(Medidas en mm.) (m*) Aproximada
(mm.)

151 El costo de material es
| | 8,631x 1078 bajo, sin embargo la
| | E 3,24 deflexion es  muy

elevada.
El valor de la deflexion
a disminuido mediante
[1 4 2,442 x 1077 1,15 uso de una aleta sin
I 0 I 2 embargo este sigue
siendo inaceptable.

rl.i]

H% Con esta geometria se
| E consigue disminuir
| " | 7,668 x 1077 0,36 considerablemente el

valor de la desviacion y
entra en el rango
aceptable
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1+ Esta configuracion
muestra  un  valor
H% irrisorio de deflexion
I - I % por lo cual es apropiado
1,824 x 10°° 0,15 para la aplicacion a la
cual estara designada
ﬁ;{ Configuracion aceptada
como soluciéon, su

1,217 x 10°° 0,23 geometria se adapta de

mejor forma a la altura

| 200 |

total del sistema.

La deflexion de este elemento se calcula mediante la ecuacion del apéndice G
(Timoshenko) y esta basado en el método de la segunda derivada:

y_P-a2
6El

-(3x—a)

Donde aes la distancia de la carga hasta el empotramiento.

_ (4712N)-(0.3m)*
6-(17865,98m)

(3-(0,373m) - 0,3) = 3,24 x10°m = 3,24mm

Una vez seleccionada la geometria transversal de los soportes del cilindro
neumatico de la prensa, es necesario decidir su forma final con la intencion de darle
fijacion a la columna. En vista de que la aleta no puede atravesar de lado a lado todo
el soporte ya que debe permitir el ingreso de la columna, es necesario seccionarla,
planteando una nueva interrogante en el disefio: ;Qué compensara la falta de ésta
seccion en el area del agujero? La solucidon planteada es afiadir otra seccion circular
con capacidad para que ingrese la columna principal de la prensa y que ademas esté
soldada a la aleta y al soporte al mismo tiempo, aumentando de forma contundente la

inercia del sistema en esta area, haciéndola més resistente al esfuerzo axial producido
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por la deflexion. Los detalles de la forma final de las placas soporte se pueden

apreciar en la figura 7.23.

Contrabrida Columna de la
prensa

Tubo de
Plancha base refuerzo

Figura 7. 23. Diseiio final de las Placas Soporte del Cilindro Neumsitico de la Prensa. Fuente: Los

Autores.

En la ésta figura se puede observar la aleta de refuerzo, la cual tiene en su base
una altura de 50 mm, siendo esta una zona critica, al alejarse del centro de la
columna, el efecto por flexion se ve disminuido permitiendo reducir gradualmente la
seccion transversal de dicho elemento hasta llegar al lugar exacto de aplicacion de la

fuerza de 4712 N.

Todos los elementos incluyendo la brida seran fijados a la plancha base

empleando soldadura por arco eléctrico y electrodos revestidos E7013.

El mayor riesgo de falla se presenta en la lamina (plancha) base de la placa
soporte y en forma especifica, en la zona lateral a la columna, esto debido a la falta de
material producto del agujero practicado para el ingreso de dicha columna. Las fibras
que se encuentran en ésta seccion soportan un esfuerzo axial de debido a la flexion y
una pequeia carga cortante que seran estudiados a continuacion. En la figura 7.24 se

puede apreciar la distribucion del material base y los refuerzos para la zona estudiada.
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Tuko de refusrzo

Espoclo para el hgreso de
lo. coalummo

Erldo Inferlor

Figura 7. 24. Seccion transversal de la placa soporte en la zona mas critica. Fuente: Los Autores.

De la figura 7.25 se obtienen los valores para hallar el area y luego la inercia
de la seccion mas critica. El didmetro del agujero para insertar los tornillos es de 10,1
mm. Luego de realizar la conversion de unidades de milimetros a metros para el

calculo del drea y la inercia se tiene:

Area de la seccion transversal:

Brida inferior =2 x (0,041m)-(0,019m) = 0,001558m*
Plancha base =2 x (0,041m)-(0,019m) = 0,001558m">
Contrabrida = 2 x (0,024m)-(0,010m) = 0,000480m>

Tubo de refuerzo = (0,022m)-(0,050m) = 0,001100m*
Area de los agujeros = (0,0101m) - (0,048m) x 2 = 0,0009696m">

AroraL = Z A

z A =(0,001558 +0,001558 + 0,000480 + 0,001100 — 0,000969,6)m*
Aoy =3726,4mm’
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40

24

19

56 5

19

41

Unidodes en mm

Figura 7. 25. Dimensiones finales en la seccion mas critica de las placas soporte. Fuente: Los

Autores.

7 _ Z Yi- An
ATOTAL
0,0095 -[(0,041) - (0,019) — (0,0101) - (0,019) ]+
0,0285 -[(0,041) - (0,019) — (0,0101) - (0,019)]+
0,043-[(0,024) - (0,01) — (0,0101) - (0,01)] +
0,044 -(0,05)-(0,011)
3726,4x107° /2

<|
Il

¥=282x10"m
I :Z|i+(yi_y)2'Ai
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A continuacion se calculan las inercias de cada unas de las piezas de la
seccion mas critica de las placas soporte. La tabla 7.7 muestra el valor de esas

inercias y el valor de la inercia total.

Tabla 7. 7. Calculo de la inercia en la seccion mas critica de las placas soporte.

Pieza y; (m) A = Asgiiero I = Lagujero (Yi—-y)*-A
(m’) (m®) (m®)

1 0,0095 5871x107* 1,766x107* 2,053x107

2 0,0285 5871107 | 1,766x107° 5,284x107"

3 0,043 1,390x107* 1,287 %107 3,044x107°

4 0,044 55x107* 1,145%x1077 1,373x1077
Parciales: 1,816 x1077 3,727 x107

Total: 5,543%107

Se evaluan los esfuerzos y se obtiene el factor de seguridad con el que trabaja

el soporte del cilindro neumatico, no se han considerado el peso del cilindro ni el del

propio soporte los cuales benefician en este caso a la resistencia del material;

— max
O-axial - |

-C F

_ (4712N)-(0,3m)-(0,0408m)

axial —

G = 52,02MPa

2.5543x10"m*

7. =1,26MPa

4712N

Ty =
¥ (0,0037264m?)

Del apéndice A-15 del Shigley se obtiene el valor de Kt

Kt =2 (Concentrador de esfuerzo tedrico)

De la figura 5-16 (Shigley) se extrae el valor de q
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g=0,80 (Sensibilidad a la muesca)
Luego Kf (Concentrador de esfuerzo reducido)
Kf =1+ q(Kt-1)

Kf =1+0,8-(2-1)=18
wial = 1,8 x52,02MPa = 93,636 MPa
_ 93,636MPa N \/(93,636MPa)2 +4-(1,26MPa)’

1.2 2 2
o, =93,653MPa, o, = —0,017MPa

o, =Kf .o

Tunx = 46,835MPa

Al comparar con la resistencia del material mediante la Teoria de Falla del

Esfuerzo Cortante Maximo se tiene:

. S _ 180MPa
VX T 7 2-(46,835MPA)

b

El resultado obtenido es adecuado, sin embargo aunque aparenta ser bajo, se
debe recordar que se ha estudiado para un caso hipotético (toda la carga sobre una
sola placa soporte), si se toma en cuenta que esta condicién es practicamente
imposible y que la condicion de distribucion de fuerzas tiende a ser la misma en los
dos soportes el factor de seguridad se multiplicaria directamente por 2, quedando
entonces en 3,84 lo cual es suficientemente aceptable.

A continuacion se verifica el factor de seguridad para el efecto de fatiga.

O wiat = 2MPa
o, =26MPa
o, =26MPa
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Debido a que para este caso se tienen esfuerzos fluctuantes, se analiza la fatiga

aplicando el Criterio de Falla de Goodman:

Para el material considerado en este caso (Acero AISI 1010), S, =320MPa

Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se’

Ka=a-S,’

a=4,;51

b =-0,265 para un acero maquinado o estirado en frio.
Ka=0,9779

-0,1133
Kb = de
7,62

de = 0,808+h -b =0,808,/3516,4mm* =47,91mm
Kb = 0,806

Kc =1, Ya que se presenta flexion

Kd =1, Asumiendo que se trabaja a temperatura ambiente

Ke = L
Kf
Kf =1+¢ (Kt - 1) = 1,8 Calculado anteriormente
Ke = 0,555
Se' = 0,504,

Se = 0,504-320MPa = 161,28MPa

S, =0,9779 x 0,806 x 0,555 x 161,28MPa
S, =70,70MPa
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1_ 26MPa N 26MPa
n 70,70MPa 320MPa
n=2.23

Calculo de los pernos de sujecion de las placas soporte del cilindro neumatico de

la prensa de servicio.

En el dimensionado del soporte se ha considerado el area ocupada por los
pernos que sujetan los soportes a la columna de la prensa (figura 7.26), por lo tanto se
ha decidido usar 6 tornillos de 10 mm de espesor, grado SAE 5 los cuales son de facil
localizaciéon en el mercado nacional bajo la designacion especifica UNC M10X1,5.
A continuacidn se calcula el factor de seguridad estatico y dindmico con los cuales se
garantiza la ausencia de falla. El método usado se puede ver en el capitulo 8 “Uniones

roscadas” (J. Shigley).

Smm

4712H

Figura 7. 26. Modo de fijacion del soporte a la columna de la prensa. Fuente: Los Autores.

Los pernos estudiados son aquellos que se encuentran en la condiciéon mas

desfavorable, es decir, los que se encuentran en la parte frontal a la columna, la fuerza
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del cilindro neumadtico transmite un momento flector al centro de columna de la
prensa, dicho momento actia sobre los pernos frontales tratando de separar las partes
unidas, por lo tanto la carga que resisten ambos pernos tiene orientacion axial, y para
calcularla es necesario reproducir el efecto del momento mediante fuerzas
equivalentes. Los dos pernos de la zona posterior no revisten importancia debido a
que esta zona se encuentra a compresion y los pernos solo cumplen la tarea de
ubicacion. Los dos pernos restantes se encuentran ubicados exactamente en el eje de
rotacion del soporte, el momento flector concentrado se ubica exactamente sobre
ellos produciendo carga axial solo por flexion, pero estan protegidos por la inercia de
la geometria que los acompafia. La ubicacion de todos los pernos se observa en la

figura 7.27.

Ferrios
posteriores
1

Pernos
frontales

Figura 7. 27. Disposicion de los pernos de fijacion de las placas soporte. Fuente: Los Autores.
Calculo del Factor de seguridad estatico:
Se definen las siguientes variables (figura 7.28):
Ra = Reaccion en el lado anterior de la columna de la prensa.
Rb = Reaccion en el lado posterior de la columna de la prensa.

M = Momento aplicado en el centro de la columna.
| = Longitud de la union apernada.
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D = Diametro nominal del perno.
E = Modulo de elasticidad.

Kp = Rigidez del perno.

Km = Rigidez de la pieza a fijar.
C = Constante de la union.

Fi = Precarga del perno.

Sp = Resistencia minima a la tension.

RQ* =1412,4N.m # -

/ a=

gy 2NN g

Figura 7. 28. Reacciones sobre los pernos frontales y posteriores a la columna. Fuente: Los

Autores.

La carga de separacion que soportardn los pernos frontales ha sido calculada

de la siguiente forma:

M _ 4712N-(0,3m)

Ra=F = =
2-(0,0725m) 0,150

= 4874,4N
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Carga en cada perno=4874,4N

|=48mm D=10mm E =207GPa

A =58mm* S =586MPa (Tabla8-12y 8- 14 Shigley)
‘ :7z-D2 -E 7-(0,01m)* - 207GPa

) = =3387x10°N/m
4 4-(0,048m)

K - 0,577 xrxExD 0,577 x & x(207GPa) x 0,01

m =

2Ln( 5, 0577 x1+0,5x Dj 2Ln[ 5. 0:577%(0,048m) +0.5x(0,01m)
0,577 x1+2,5xD 0,577 x (0,048m) + 0,5 x (0,01m)
k., =1657x10°N/m
_ k, _ 3,387x10"
k, +k, 3,387x10°+1,657x10’

=0,169

F =075-S,-A  F =0,75x586MPa x(0,000058m*) = 25491N

S,-A - F, (33988 —25491)N
77 = 77 = = N 1
C-F 0,169 x4874,4N

El resultado es bastante aceptable.

Calculo del factor de seguridad para los pernos en fatiga:

. _C-F _(0169)-(48744N)
T 2A 2-(0,000058m>)

o =0+t =7 iMPA+ 2PN _ 46 6MPa
A 00058

b

=7,1MPa

Se definen los siguientes términos:

oi. esfuerzo de precarga en el perno.

Sut: resistencia ultima a la traccion (Tabla 8-4, Shigley).
Sa: resistencia alterna permisible.
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Sm: resistencia media permisible.

Se: limite de resistencia a la fatiga (Tabla 8-12, Shigley).

S,, =827MPa S, =128MPa

I:i
Su~ ( /At) _ 827MPa - 439,5Mpa

T (s ~ | 826MPa
1+( %j b 128MPa
S

s, —suf| 1-22 |=g27MPa.[1-2MP2 ) _ 491 03mPa
128MPa

S, =52MPa

wn

e

Para calcular el factor de seguridad dindmico se utiliza la figura 7.29 para

luego establecer las relaciones pertinentes:

= sLstenclu —_—
ol Limlte

Linso de Goodmon

mod flooda
: /

& |Sm sp Sut

se=126

S0.=52

Figura 7. 29. Diagrama de fatiga para los pernos del soporte. Fuente: Los Autores.

La linea de carga esta representada en color azul, las condiciones de precarga
de los pernos esta indicada con la letra A, y la condicion final de trabajo con la letra

B, el factor de seguridad dindmico es la distancia AC dividida entre AB, donde:
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AC =S, -0)+S,>  AB=\o,+(o,-0,)’

AC = \/(491,03 —439,5)* +(52)> =73,2

AB = \/(7.1)* + (446,06 — 439,5)° =10,04

n= 732 =7,29
10,04

7.2.3 Célculo de la columna de la prensa

Uno de los elementos de mayor grado de importancia en todo el conjunto de
prensa es la columna que soportara el cilindro neumatico y las placas soportes de éste.
Al llenar el cilindro con una presion maxima de 6 bares, se genera una fuerza de
avance que debe ser considerada para el disefio; si se considera que dicha fuerza es
transmitida por efecto de accion y reaccion a las placas que le dan soporte y luego de
estas se transmite a la columna, se tendrd una fuerza axial que genera traccion y un
momento flector que tiende a deformar la columna con respecto a su eje en la
direccion vertical. Los célculos que se desarrollan a continuacidon tienen como
objetivo otorgarle a este elemento las dimensiones correctas que garanticen la
ausencia de una deflexion lo suficientemente grande como para observarla a simple
vista, asi como también el diametro minimo que evite la falla debido a esfuerzos de

traccion.
Consideraciones para el disefio:

La actividad de la columna y la posicion vertical en que se encuentra (figuras
7.30y 7.31), hace inferir que los célculos relacionados con ella tienen que ver con los
resultados obtenidos al usar las ecuaciones de Euler para columnas y asi obtener el
posible pandeo, es importante sefalar que dichas ecuaciones rigen un numero muy
limitado de casos, entre los cuales se tiene que dicha columna debe estar cargada
con fuerzas aplicadas en el eje vertical que contienen al centroide, incluso existe un

caso para columnas cargadas con una pequena excentricidad la cual tiene origen a
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menudo en las mismas imperfecciones del material. Para este caso estudiado no
puede hacerse uso de los resultados obtenidos mediante el uso de las ecuaciones de

Euler, ya que no se adecuan a las condiciones de carga de la columna de la prensa.

Este disefio tendra dos enfoques, uno de ellos sera el aplicado para caso de
falla propiamente dicho, es decir, haciendo uso de la Teoria de Falla de Esfuerzo de
Corte Maximo se obtendra el didmetro minimo necesario para una barra del acero de
menor resistencia que se encuentra en el mercado nacional (AISI-1010), luego se
ensayara con columnas huecas de distintas dimensiones. El otro enfoque estara
ajustado a las consideraciones de la deflexion producida por los momentos aplicados
y que generan siempre un desplazamiento de la columna con respecto a su eje

vertical, se desea que éste desplazamiento sea lo menor posible.

Figura 7. 30. Esquema Basico del disefio de la Prensa de Servicio del Cilindro de Freno. Fuente:

Los Autores.
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Finalmente se decidira por los valores de disefio y material ajustados a ambos

enfoques.

Figura 7. 31. Momentos Aplicados sobre la Columna de la Prensa. Fuente: Los Autores.

—f B e
y A \ Ma / /
Mo Mb
(Empotrado) y
—

Figura 7. 32. Diagrama de cuerpo libre de 1a Columna de la Prensa colocada en posicion

horizontal para su estudio. Fuente: Los Autores.

Los puntos de mayor solicitacion debido a los momentos de flexion son el A'y
el C que se indican en el diagrama de cuerpo libre (figura 7.32). Las fibras que se
encuentran cercanas al punto A (figura 7.31), se encuentran a traccion por lo cual los
esfuerzos en éste punto deben sumarse a los esfuerzos debidos a las cargas axiales.
Las fibras cercanas al punto C sufren compresion, por lo tanto los esfuerzos actian en

direccion contraria a los esfuerzos de traccion. Se han definido los ejes coordenados
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(1))

de modo que el eje “y” coincida con la direccidon de estos esfuerzos, siendo el punto

mas desfavorable y el de estudio el punto A.

Un elemento infinitesimal cercano al punto A se representa en figura 7.33.

Los esfuerzos principales se muestran en la figura 7.34.

T O vhiex Oy Esfuerzosdebido a fuerzas axiales

T O vaxial Oyne, Esfuerzos debido ala flexion.

B

4_
N
>

Figura 7. 33. Esfuerzos sobre un elemento infinitesimal cercano al punto A. Fuente: Los

Autores.
0 0 O
El estado de esfuerzos queda representado por la matriz: |0 o, 0
0 0 O
A T
Tmax
o
O-Ytotal

Figura 7. 34. Representacion del estado de esfuerzos en el circulo de Mohr. Fuente: Los Autores.
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El esfuerzo de traccion debido a la flexion viene dado por:

M = Momento flector maximo

-M.c ¢ = Distancia desde el eje neutroa la

| fibra mas alejada.

| = Inercia.

Para calcular las cargas de flexion y la fuerza resultante que actuard en la
misma direccion del eje vertical sobre la columna es necesario observar el conjunto
de elementos que se muestra en la Tabla 7.8. Para este caso se supondra que las
fuerzas actuantes se distribuyen equitativamente entre las dos placas que soportan al
cilindro, luego a forma de prueba se verificara la condicion mas desfavorable en un
caso no muy factible de que todas las fuerzas actuantes lo hagan sobre la placa
superior. En la tabla 7.8 se muestra también el listado de fuerzas consideradas para

los respectivos célculos.

Tabla 7. 8. Elementos soportados por la columna de la Prensa de Servicio.

Elemento FN) Distancia aproximada del Mo
centroide (m)g (N.m.)

Peso de la placa superior 159,24 0,131 20,86
Peso de la placa inferior 153,60 0,125 19,2
Fuerza de Trabajo. 4712 0,3 1413,6
2 Bridas. 58,47 0 0
Tornillos - 0 -
Peso del cilindro neumatico | 102,05 0,3 30,615
de la prensa
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En la base de la columna se presentan las siguientes reacciones.

F, =(4712 -159,24 —153,60 — 58,47 —102,05)N = 4238,64N
M, =(20,86 +19,2 + 30,62 -1413,6)N - m=-1342,92N - m

4 zxd?

32

Sabiendo que S = 1 tenemos que S =
c

. M, M, x32
Por lo tanto se tiene que : oy, = — s = E
T %

Por otro lado, la Teoria del Esfuerzo de Corte Maximo dice que:

S, =Resistencia a al punto de fluencia del material

n = Factor de seguridad de disefio.

Del circulo de Mohr se tiene que:

o o
_ Yflex _ Ytotal
Tyax = en este caso Ty = ———
2 n
O-Ytotal = O-Yﬂex + O-Yaxial
Faxial M S
+—A <t
A S n
Para este caso se escoge un factor de seguridad m = 2. Asi como

Sy = 180 MPa, correspondiente a un Acero AISI 1010.

4-(4238,64N) 32:(1342,92N.m) _ 180x10°Pa
7-d? z-d’ B 2
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5396,963N N 13679,274N.m

= = <90x10°Pa

El valor para d que cumple con la ecuacion :

d=0,05374%x10"m =53,74mm = 54mm

Para este valor obtenido de diametro en la barra se calculara la deflexion que
producen los momentos aplicados, dicho valor debe estar en un rango comprendido
entre 0,013 y 0,65 mm, lo que corresponde a una precision moderada, ya que aunque
la operacién a la cual se destinard la prensa no requiere de gran precision, es
recomendable que la desviacion de la fuerza aplicada con el centro geométrico de la

pieza no sea considerable y ademas evitar la mala impresion que causa este efecto.

El rango de deflexién aceptable ha sido calculado segin recomendacion
bibliografica Robert L. Mott “Limites de deflexion recomendables™ Capitulo 19 el
cual cita que para una precision moderada, la deflexion debe estar entre 0,00001 a

0,0005 pulgadas por cada pulgada de longitud de la viga.

Este calculo se realizo mediante el principio de superposicion combinado con

el método de la segunda derivada (figura 7.35) de la siguiente forma:
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DCL. (\\\ (\\\\
Ma Mb
o ) )
Resultado. ]
(1) Deflexion
debida a Ma Ma
: R
Xnib
(2) Deflexion } ')
debida a Mb | Mb

Figura 7. 35. Diagrama que muestra el Método Empleado en el Calculo de 1a Deflexion. Fuente:

Aplicando la ecuacion de la segunda derivada:

ox_m
oy* E-

Donde:

Los Autores.

M = Momento flector maximo aplicado.
E = Modulo de elasticidad.

| = Inercia.
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Capitulo VII
. X M
i  x-2
oF  E-I
iy XMy
oy  E-I

2
(1ii) X:_'\z/IEyI +Cl-y+C2

Con las condiciones de borde se determinan C1 y C2.

y:O Xx=0

Y=0 x'=0

Sustituyendo en (ii);

0=-MO 1 o ci=o0
E-I

2

o:_M (©) +0+C2 = (C2=0

2E -1

Las ecuaciones que rigen este tipo de caso quedan definidas segun:

X' = —P Ec.de la pendiente en rad.
2
X=- I\z/lE y Ec.de la deflexion en m.

Calculo de la Deflexién en (1).

Para realizar esta etapa del célculo se toman en cuenta los momentos
producidos por la fuerza de trabajo, el peso del cilindro neumatico y el peso de la

placa, los primeros seran divididos entre dos asumiendo que se distribuyen

equitativamente entre las dos placas. (Figuras 7.36 y 7.38)
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M. = (14123,6 30,615

—19,2)N ‘m=672,292N -m

Mak
\

/
672,292N.m

e—— 0,565m — Y

Figura 7. 36. Momento “Ma” ejercido sobre la columna por la placa inferior. Fuente: Los

Autores.
E =207 GPa.
9 4
£l = (207 x10°GPa) - z - (0,054) _ 86397.75 Nm?
64
- _ M, '(YA)2
A 2E -1
2
x, = —(672292.m)-(0.565M)" _ ) 545 109 =-1,522mm

2-(86397,75N.m>)

En este caso, es necesario calcular el angulo de la pendiente, (figura 7.37.);

,__Ma(y) , _=(672292N.m)-(0.565m)

X' =——>"7/7
A A 86397,75N.m>

=4,396x10rad
E-I
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s

l 7= 0,004396rad Xa

A |

Xa
: —— 0,735m—
Xatotal = Xa + Xa
Figura 7. 37. Angulo de la Deflexién. Fuente Los Autores.
X, =tg(0)-cat.op = X, =(0,004396) - (0,735m) =3,231x 10> m

Xa o = (1,242 +3,231)mm =4,451mm

Calculo de la deflexion en (2). (Figura 7.38.)

M, :(1413,6 30,615

5 - 20,86]N -m=670,632N - m

Mb K70,623 N.m.

L

1,222m

A
Y

Figura 7. 38. Momento "Mb'" aplicado sobre la columna. Fuente: Los Autores.

139



Capitulo VII Desarrollo de Componentes.

Xy =~ (670,652N .m)(1,2222m)2 =-5,795x107>m =-5,795mm
2-(86397,75N.m?)
X = (670,632N - m) - (1,222m)
86397,75
X, =(0,00948 x10*rad) - (0,078) = 7,39 x 10*m

Xy o = (5,795 — 0,739)mm = —6,534mm

=9,48x10’rad

XtotaL = Xa total T Xptora = (44514 6,534)mm =10,9851mm = 1 Imm

Se tiene una deflexion considerablemente alta, por lo cual se repetirdn los
mismos calculos para otras geometrias. La deflexion producida en vigas es
inversamente proporcional al momento de inercia de la seccion transversal y también
al modulo de elasticidad del material, este ultimo no varia considerablemente entre
los aceros, por lo tanto en la Tabla 7.9 se presentan los resultados de deflexion
obtenidos para diferentes diametros incluyendo tubos calibrados que existen en el

mercado nacional.

En esta tabla se pueden comparar dos parametros de vital importancia para el
disefio, en primer lugar se desea que la deflexion maxima esté ubicada entre 0 y 1
mm, garantizando asi que la desviacion del piston de la prensa sea practicamente
imperceptible tanto para el equipo como para la vista humana. Como segundo
parametro de importancia se tiene el peso, el cual se traduce directamente en costo, el
cual juega un papel importante en el disefo; el ultimo parametro en consideracion es
el menor didmetro exterior del tubo, ya que se desea que en el disefo, el tamafio final
sea acorde con la actividad a desempefiar. Por estas razones se ha decidido que el
tubo mecanico para este disefio sea de 118 mm de didmetro exterior y 90 mm de
diametro interior y fabricado con acero AISI C1024, con un costo por metro de
331.840,00 Bs. y una deflexion de 0,73 mm., el resto de las propiedades se

encuentran resaltadas en la tabla 7.9.

140



Capitulo VII Desarrollo de Componentes.

Tabla 7. 9. Deflexion para diferentes tubos existentes en el mercado nacional.

Acero Diéme.tro Interior | Deflexién Peso Precio
AISI. Exterior (mm.) (mm.) ! (kg./m) | (Bs./m)
(mm.)
1010 54 0 11,01 86397,76 | 17,95 | 152.616
1010 60 0 7,22 131683,823 | 22,17 | 188.415
1010 130 0 0,33 2902022,96 | 104,06 | 884.502
C 1024 71 36 3,94 241136,51 | 23,06 | 196.004
C 1024 95 67 1,53 622851,33 | 29,74 | 252.788
C 1024 100 71 1,26 757876,18 | 32,42 | 275.570
C 1024 106 71 0,93 1024573,48 | 40,61 | 345.185
C 1024 106 56 0,80 1182849,97 | 52,11 | 442.935
C 1024 118 90 0,73 1303301,82 | 39,04 | 331.840
C 1024 118 64 0,53 1799481,43 | 63,99 | 543.915
C 1024 125 100 0,65 1464582,49 | 38,25 | 325125
C 1024 125 90 0,52 1814012,02 | 49,75 | 422875
C 1024 132 106 0,53 1801996,43 | 41,87 | 355895
1010 91 70 2,10 452815,168 | 20,47 173995

El Modulo de Elasticidad E = 207,00 GPa para todos los tubos mostrados.

En el taller de Electromecanica de la C.A. Metro de Caracas se encuentra un
tubo mecénico de acero AISI 1010 que ha sido propuesto para desempefiar esta tarea,
tiene dimensiones aparentemente adecuadas y se muestran en la figura 7.39. A

continuacidn se comprueba si éste es adecuado para la funcion de columna principal.

@re

Figura 7. 39. Seccion transversal del tubo mecanico existente en la empresa. Fuente: Los

Autores.
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| r-(D*—d*)
- 64
4 4
T (0,091m)* — (0,072m)* ) _ 2,047 x10-m*
64
2 2 2 2
AL (D =d%) 2 (0091m)° ~ (0.072m)° oo
4 4
¢ =0,045m
o - 4238,64N2 , (1342,92N.m) - (60,0445m) L 744MPas 20.522MPa
0,00243m 2,047 x10°°m

Oy =31,266MPa

Para un acero 1010 se verifica usando la Teoria de Corte Maximo:

S

y
O-Ytotal <

S, 180
Ovom 31,266

El factor de seguridad con que trabajara la columna supera en forma aceptable

en este caso, 77 =

9

(5,75) las condiciones de disefio para evitar la falla estatica de este elemento, sin

embargo debe verificarse la deflexion que se producira.

La deflexién que ocurrird en este tubo se calcula de forma idéntica a los

realizados para la columna maciza, como resultado se obtiene:

E =207 GPa
| =2,047x10°m*
Deflexion en el extremo superior de la columna (X =2,1Imm). Figura 7.40.
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— |‘— 2,1Imm

L |

Figura 7. 40. Deflexion en el extremo superior de la columna de la prensa de servicio. Fuente:

Los Autores.

El resultado obtenido escapa del rango establecido para una precision
moderada, sin embargo, la bibliografia también menciona que para elementos de una
maquina en general puede emplearse en este caso el rango de 0,65 mm a 3,9 mm, lo

que corresponde a 0,0005 a 0,003 pulgadas por cada pulgada de longitud de la viga.

El caso mas desfavorable para esta columna se presenta cuando todas las
fuerzas actian sobre la placa superior, siendo la deflexion total maxima de 2,53 mm
valor de deformacion que se mantiene dentro del rango normal. Para los esfuerzos
resultantes en el extremo inferior de la columna los valores obtenidos anteriormente

se mantienen.

7.2.4. Calculo de las bridas de agarre de las placas soporte del cilindro neumatico.

Las bridas que se muestran en la figura 7.41 y 7.42 tienen como objetivo la

fijacioén de las placas que soportan y ubican al cilindro neumatico de la prensa. La
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forma de sujecion de las bridas a la columna serd mediante el uso de soldadura (figura

7.43). Las bridas estaran provistas de los agujeros justos y necesarios por donde

atravesaran los pernos que las uniran a las placas. En la figura 7.42 se puede apreciar

con mas detalle el montaje de las placas sobre las bridas.

Se considera para el estudio el caso mas desfavorable, es decir, cuando la

fuerza total que ejerce el cilindro de la prensa (4712 N) esté aplicado en una sola

placa; es necesario aclarar que tal situacion puede ocurrir solo en caso de “descuido”,

el cual se produce si el extremo inferior del cilindro neumatico no esta debidamente

ajustado mediante los tornillos de fijacion.

Placas que soportan
el cilindro Neumatico

Cilindro / d

Neumatico

\ Brida # 1

Brida #2

Figura 7. 41. Ubicacion de las Bridas de Fijacion en la Prensa de Servicio. Fuente: Los Autores
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Placas de fijacién del
Cilindro Neumatico

Brida#1

Figura 7. 42. Vista en detalle del montaje de las Placas de Fijacion del Cilindro Neumatico sobre

las Bridas de Agarre. Fuente: Los Autores.

i 131 mm i

300 e

2

| AT

4712 N 159,24 N 29,24 N

wl1?
— 1T g

Figura 7. 43. Soldadura de la brida superior. Fuente: Los Autores.

Ambas bridas de sujecion denominadas como superior (#1) e inferior (#2)

tienen la misma geometria y material e incluso estan sometidas a cargas muy
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parecidas y de magnitudes también similares, por lo tanto basta realizar un solo

calculo, en éste caso se muestran los calculos realizados para la brida superior (#1.).

Primeramente se estudiaran los efectos que producen las cargas en la
soldadura, se supondra un geometria para la misma y se calculard el factor de
seguridad estatico involucrado, con el cual se tomaran decisiones, luego se
comprueba que la brida, es decir el material base también soporta los esfuerzos que le

solicitan y por ultimo se obtendra el factor de seguridad para fatiga.

Utilizando como base de éste andlisis el uso de la columna de 118 mm de
didmetro exterior y 90 mm de didmetro interno y las placas soportes calculadas

anteriormente, se consideran las siguientes cargas:

Peso de la placa superior: 16,238 kg = 159,24 N

Peso de la brida: 2,981 kg =29,235 N

Distancia del centro de gravedad de la placa al eje de la columna: 131 mm.
Peso del cilindro neumatico de la prensa: 10,4 kg = 102,024 N

M =—(0,3m)- (4712 —=102,024)N +(0,131m)-(159,24N) = —1290,52 N -m

centro de
la junta

F, =(4712-102,024 -159,24 —29,235)N = 4421,50IN

El momento concentrado en el centro de la columna produce flexion sobre la
junta soldada causando esfuerzos de traccion en A y de compresion en B. Las fibras
del extremo A se consideran como las mas desfavorables ya que aparte de la tension
producida por la flexién se le suma la tension en la misma direccion de la fuerza
resultante Fy. Para las fibras en el extremo B las direcciones de las cargas axiales son

contrarias lo que favorece a la resistencia de la junta.
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Para iniciar los calculos se ha establecido un h = 8 mm. (Figura 7.44)

Briclo,

Figura 7. 44. Parametro h de la soldadura. Fuente: Los Autores.
De la Tabla 9-3 (Shigley)

Area dela garganta= A, =1414-7-h-r
2
Ag =(1,414)-(3,1415)-(0,008m) - (0,0590m) = 0,0020967 m
Segundo momento de 4rea unitaria =1, = 7 - 1’
I, = (3,1415)-(0,0590m)* = 6,452 x107* m*
Segundo momento de area con respecto aun eje por el centroide de la junta

| =0,707 -h-1, | =(0,707)-(0,008m)-(6,452x107*m’) =3,649x10°m*
Para el extremo A se tienen los esfuerzos :
Fy M-c 4421,501N (1290,71N -m)-(0,0590m)
Tuax = T—— Twax = +
A I 0,0020967m? 3,649%x10°m*

g
Tusx = 22,978MPa ~ 23MPa

La resistencia de un electrodo revestido identificado como E7013 tiene un
limite de resistencia a la traccion ultimo de 70 kpsi (482 MPa) y una resistencia a la
fluencia de 57 kpsi (393 MPa), este electrodo es facilmente localizable en el mercado

nacional por tanto los calculos son realizados en base a estos datos.

El factor de seguridad estatico queda:
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23MPa = 223MPa n=8.54

2-n

A continuacioén se verifica el factor de seguridad para la brida (material base),
recordando que ésta posee 6 agujeros de 8.1 mm de didmetro. Primero se calcula la

inercia de la brida mostrada en la figura 7.45.

Figura 7. 45. Vista Superior de la Brida. Fuente: Los Autores.

2D’ =d?) 67 (Gagro ) x- ((0,200m)2 —(0,118m)2)_ 6-7-(0,0101m)’

A
4 4 4 4
A =0,01999m’
4 4 4 2
7 ((0,200m)* - (0,118m) )_4 7 010ImM)*) | o a2 (00101m)
64 64 4
4 2
o [ (- 0100m)) | (0101 | oo
64 4
o _F Mo _ 442171 - (1290,71N -m)._(SO,O459Om) _ Ls49MPa
A1 0,01999m 5731x10°m
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Como puede observarse el esfuerzo resultante en el material base es muy
pequetio comparado con la resistencia a la fluencia del material por lo tanto este

elemento no fallara ante las cargas consideradas.

Se verifica a continuacion la factibilidad de falla por fatiga en la soldadura
mediante el calculo del factor de seguridad y la teoria de falla propuesta por

Goodman.

Se'=0,504S , Para el material del electrodo E7013 S, = 482MPa
Se'=0,504 - (428MPa) = 242,928MPa
Factores de concentracion de esfuerzos;

Factor de acabado superficial Ka=a-S,° a=272 b=-0,995— basto
Ka = 272-(482) "% =0,582

-0,1133
Factor de tamafio Kb = (7 ng] d,, =0,370D = 33,67mm

—0,1133
Kb = [ 3397 = 0,84
7,62

Factor de carga Kc =0,577. Las cargas en lasoldadura se consideran cortantes.

Factor detemperatura Kd =1.
Factores diversos Ke = K_lf Kf =2,7 segun tipode junta, Ke =0,37

Sse = Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se'
Sse=(0,582)-(0,84)-(0,577)-(0,37)-242,928MPa
Sse = 25,35MPa
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Tyax = 23MPa

r :§:11,5MPa r. =11,5MPa

a

Donde; 7, = Esfuerzo de corte alternante

7,, = Esfuerzo de corte medio.

Ssu =0,67Sut Ssu =(0,67)-(482MPa) = 322,94MPa
Sse - Ssu (25,35)-(322,94)
nfatiga = - nfatiga = =
r,-Ssu+r, -Sse (11,5)(322,94) + (11,5)(25,35)

b

Un factor de seguridad de 2 es aceptable para la fatiga en la soldadura con un
longitud h = 8 mm por lo tanto se acepta esta medida y se propone éste disefio para

unir las dos bridas que le dan fijacion a las placas.

Calculo del refuerzo en la base de la columna de la prensa de servicio:

Como la columna en general debe tener una longitud considerable se decidid
desde un principio complementar parte de esta longitud con una seccion de refuerzo,
garantizando una rigidez elevada, una minima deformacion y ademas esto permitira
considerar el empotramiento en la columna principal que ha sido calculada en la
seccion anterior. Notese en la figura 7.46, que la columna principal ingresa unos 50
mm en el tubo mecdnico de refuerzo lo que favorecerd de forma considerable la
sujecion de ambos elementos y alivia en cierto grado los esfuerzas de traccion por

momento flector en la soldadura.
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Colummna principal

/

6 8118
Soldadura

Fefuerzo de lo
colummn

/

—
|
I
|
50
—

Uridades en mm

Figura 7. 46. Soldadura del refuerzo y la columna principal. Fuente los autores.

Para garantizar la rigidez de este elemento se ha calculado su inercia y la
deformacion méxima que presentard en su extremo superior, la ecuacion a usar para

tal efecto se encuentra en el apéndice G, (Timoshenko).

El tubo mecénico seleccionado para reforzar la columna es de Acero AISI C
1024 con diametro exterior 140 mm, un didmetro interior de 112 mm y una longitud

de 300 mm, el resto de las propiedades geométricas se enlistan en la tabla 7.10.

Tabla 7. 10. Propiedades geométricas del refuerzo de la columna.

Area de seccién transversal | 5,541x10°m?

Inercia: 1,113x107° m*
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Luego:

M-y>  (1342,92N-m)-(0,3m)2*
2E-1 2-(207x10°Pa)-(1,113x107°)

Xdef -

=2,622x107m = 0,0262mm
La deflexion de este elemento es de apenas 26 milésimas de milimetros por lo
que no se considera su aporte a la deflexion total de la columna.

Diseiio de la soldadura entre el refuerzo y la columna principal.

Decidida una geometria comun para la soldadura se verificaran los factores de
seguridad estatico y a fatiga. (Teorias de Esfuerzo de Corte Maximo y de Goodman

respectivamente).
Para una soldadura con altura de la garganta de h = 6 mm se tienen las

propiedades geométricas mostradas en la tabla 7.11, el electrodo a usar estd

identificado comercialmente como E7013, con S, =482 MPay S, =393 MPa.

Tabla 7. 11. Propiedades para la soldadura seleccionada.

Area de la garganta A, =1414-7-h-r | A =0,00155m*
Segundo Momento de Inercia 5 s
l,=7-r I, =6,129x10"m
unitario
Segundo momento de inercia I =(0,707)-h-1, | =2,6x10°m*

Los esfuerzos cortantes que suceden en los filetes de la soldadura se obtienen

segun:

. dexterio/
Fo Mhx [ 2 ) 4328,64N  (1342,92N -m)-(0,059m)
Tvax = + = +

A | 0,00155m> 2.6x10°°m*

g
Tunx =33,266MPa
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El factor de seguridad estatico sera:

S, 392MPa

= = = 5,89
27y 2 (33,266MPa)

n

Al evaluar la fatiga sobre la soldadura se obtienen los resultados mostrados en

la tabla 7.12, usando calculos similares a los realizados anteriormente:

Tabla 7. 12. Factores en el calculo de la soldadura

Ka 0,582
Kb 0,75
Kc 1 (flexién)
Kd 0,37 Kf = 2,7 Tabla 9-6 (Shigley)
S, 39,23 MPa
S, =0,69-S, 322,94 MPa

. Tum _33266MPa

a ) =16,633MPa 7, =16,633MPa

T 1 16,633MPa 16,633MPa

— = + :>77:2,10
n 3923MPa  322,94MPa

m

+

Za
Se

w

1
7

su

Se comprueba que no fallard por fatiga ni por carga estatica, como puede
observarse, seria necesario elevar el esfuerzo casi el doble para entrar en un rango de

peligro.
Soldadura del refuerzo con la brida de sujecion:
Al analizar el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 7.47, se

observa que el célculo de la soldadura para fijar la brida de sujecion y el refuerzo es

practicamente idéntico al caso anterior por lo cual se usaron los mismos factores
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modificadores del limite de fatiga, ademas el momento concentrado es el mismo para

toda la seccion al igual que la carga axial, los resultados se muestran en la tabla 7.13.

F=43228,64 N

S M=1342.93 |
M.
Ra Rl

Figura 7. 47. Diagrama de cuerpo libre de la brida de sujecion. Fuente los Autores.

Tabla 7. 13. Propiedades y resultados de la soldadura en la brida de sujecion.

Diametro de soldadura. 140 mm
Altura de la Garganta (h). 6 mm
Area de la garganta. 0,00186 m?

Segundo momento de inercia. | 4,571x10°m*

Factor de seguridad 7 estatico. 8,58

Factor de seguridad 7 fatiga. =3
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Pernos de fijacion a la mesa:

Como se muestra en las figura 7.48 y 7.49, los pernos de fijacion de toda la
columna tienen la tarea de fijar en forma firme el conjunto. La solicitacion a la cual
estan sometidos es puramente axial, la fuerza de separacion generada por el cilindro
neumatico tiende a levantar la brida de sujecion en su parte frontal y comprimirla en
su parte posterior. Para calcular dicha fuerza se recurre a un diagrama de cuerpo libre
y se hace sumatoria de momentos en el punto O que vendria siendo aproximadamente

el punto de rotacion.

Brida de
Fijacién

Refuerzo

Figura 7. 48. Ubicacion de la Brida de Fijacion de la columna de la prensa al banco de pruebas.

Fuente: Los Autores.

Calculo de la fuerza de separacion:

> Fy=0= —Ra+Rb=-432864N
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_134292N -m

M. =0= (d (Ra—Rb)=M Ra-Rb
z 0 ( al perono) ( ) 0,0905m

i-) —Ra+Rb=-4328,64N
ii-) Ra+ Rb =14838,89N

Resolviendo la ecuacion queda:

Ra=9583,765N  Rb=5255,125N

Espocio de la
soldoadura

Unidades en mm

Figura 7. 49. Detalle de la distribucion de los pernos. Fuente los Autores.

Se definen las variables como se listan a continuacion:

Ra = Reaccion en el lado anterior de la columna de la prensa.
Rb = Reaccion en el lado posterior de la columna de la prensa.
Mo = Momento aplicado en el centro de la columna.

| = Longitud de la unidn apernada.

D = Diametro nominal del perno.

E = Modulo de elasticidad.

Kp = Rigidez del perno.

Km = Rigidez de la pieza a fijar.
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C = Constante de la union.
Fi = Precarga del perno.

Sp = Resistencia minima a la tension.
Carga que soporta el perno frontal = 9588,765N

I=38mm D=10mm E =207GPa
A =58mm*> S =586MPa (Tabla8—-12y8-14 Shigley)
_7:D>-E_ x-(0,0Im)’-207GPa

K, = =4278x10°N /m
4l 4-(0,038m)

. - 0,577-7-E-D ~ 0,577 - 7 - (207GPa)- 0,01
2Ln(5 0,577-1+0,5- Dj 2“{5 0,577 -(0,038m) + 0,5~(0,01m)]

0,577-1+2,5-D 0,577 -(0,038m) +2,5-(0,01m)
k,=1,78x10°N/m
ok, 4,278 x10°
k, +k, 4.278x10°+1,78x10’

C =0,194

F.=075-S,-A F. =0,75-586MPa- (0,000058m?) = 25491N

S -A -F -
pot A -F - (33988 — 25491)N 457
C-F (0,194) - 9583,765N

Se verifica ahora para fatiga:

. _CF _(0.194)-(9583,765N)

3 > ~16,028MPa
2A 2-(0,000058m?)
o =0, + 5 —1608MPa+ PN _ 455 528MPa
A 0,000058
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s, =827MPa S, =128MPa

a7

ut —
5 - A) _827MPa-4395MPa _

S, |+ 826MPa

I+ 794 128MPa

s —sut| - :827MPa-(l—mj:491,03MPa
s, 128MPa

El factor de seguridad para fatiga se puede determinar de la siguiente forma:

S,  52MPa

o 16,028MPa

O,

Los pernos indicados para este disefio se identifican como UNC M10x1,5

grado SAE 5 con una longitud total de 55 mm.
Diseiio del piston de la prensa neumatica.

El dispositivo que se pretende disefiar a continuacion es un elemento de vital
importancia para el desempeno de la prensa, serd el encargado de transmitir la fuerza
proveniente del cilindro normalizado escogido en la seccion 7.2.1 para la prensa,
estard roscado directamente a este y tendrd la funcidon de trabajar como piston,
(figuras 7.50 y 7.51). Por otro lado las dimensiones exteriores estan limitadas por las
herramientas especiales disefiadas y fabricadas para el cilindro de freno de disco

como la mostrada en la figura 7.52.
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Cilindro de
lo prenso

Ploacos
soporte del
cilindro

/

|

Figura 7. 50. Ubicacion del Piston. Fuente: Los Autores.

Figura 7. 51. Piston en detalle. Fuente: Los Autores.
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Figura 7. 52. Herramienta especial, el piston debe insertarse en el alojamiento de este
dispositivo. Fuente los Autores.

La configuracion que se desea disefiar sufre el efecto de un esfuerzo de corte
que tiene su origen en el espacio libre del roscado, el area periférica debe resistir
dicho esfuerzo para lo cual se conseguira el menor espesor que asegura la ausencia de
falla, se verificard que utilizando el material 4140, el elemento no falla por esfuerzos
estaticos y de igual forma se comentan los resultados para las consideraciones de

fatiga. La condicion de carga para este piston se observa en la figura 7.53.

Wiastogo del
cilindro neumitico
Rosco M20x1,5 L

J Pif/tém

N
T

4712 N

Figura 7. 53. Fuerza que actiia sobre el pistén. Fuente: Los Autores.
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Espesor minimo (e), para un acero AISI 1010, usando la teoria de Corte
Maximo:
Para un factor de seguridad = 3
Tyax = S—y Tuax = v
MAX 7. n MAX Ade sterso
Asestiero =7 €-D=7-(0,02m)-e
_ 4712N  180MPa
(0,0628)-e 2-(3)

Tax e =2,50mm

Este resultado serd incrementado por motivos constructivos, para prevenir la
falla por impacto (caso accidental) y la fatiga, quedando un valor final estimado de 10
mm, donde el esfuerzo cortante méximo tendra un valor de 7,5 MPa lo que representa
muy poco en comparacion con el esfuerzo permisible y ademas, se ha estimado el
factor de seguridad para fatiga dando como resultado 4,5 usando la Teoria de

Goodman Modificada en este caso para carga cortante.

Guias de ingreso y posicionamiento.

Para realizar el servicio del cilindro de freno de disco en el area donde
funcionara la prensa se ha decidido colocar dos perfiles rectos que estaran fijos al
bastidor mediante soldadura, (figura 7.54) La funcion de estos elementos es propiciar
un ingreso facil del cilindro de freno de disco a través del sistema de grua radial,
cuando este se encuentre suspendido sobre las guias se descenderd hasta un soporte
especial ya construido donde se colocard; luego es empujado (soporte y cilindro de
freno) a través de las guias hasta colocarlos debajo del piston de la prensa. Otra de
las funciones de estos elementos es reforzar el area que resistird los esfuerzos
provenientes de la accion de trabajo con la prensa neumatica, también tienen la tarea
de impedir la rotacién del conjunto (soporte cilindro de freno) en el momento de su
intervencion, y por ultimo permitird el desplazamiento lateral del soporte especial y el

conjunto disefiado para las mediciones de resortes cuando estos no estén en uso.
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En la figura 7.55 se aprecia el soporte especial construido el cual se deslizara a
través de las guias dependiendo de la operacion de mantenimiento que se este
realizando. Las guias de posicionamiento seran disefiadas para resistir los esfuerzos
de corte y flexion que produce la prensa neumadtica, siendo también de gran
importancia el estudio de la deformacion que tendré efecto en dichos elementos. Las

fuerzas que actian sobre las guias se enumeran en la tabla 7.14.

Luins oe ubicocion
e ingreso

Figura 7. 54. Detalle de las guias de ingreso y posicionamiento. Fuente: Los Autores.

Tabla 7. 14. Fuerzas que actian sobre las guias de posicionamiento.

Fuerza de trabajo - 4712 N
Peso del cilindro de freno 26 Kg. 254973 N
Peso del soporte especial 7 Kg. 68,647 N

Total: 5035,62 N
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Figura 7. 55. Detalle donde se observa el soporte especial para inmovilizar el Cilindro de

Freno. Fuente: Los Autores.

La naturaleza del procedimiento de servicio obliga al operador a aplicar un
momento de torsion que tiene su origen en el uso de las llaves mecanicas para aflojar
o apretar tornillos y una operacion especial, en dichas actividades se transmite un
esfuerzo de corte por torsion hacia las guias, el cual ha sido despreciado para los

calculos debido a su poca magnitud.

Con la ayuda del diagrama de cuerpo libre que se observa en la figura 7.56 se
puede apreciar el efecto de la carga total sobre los perfiles que dan forma a las guias,
la fuerza se ha dividido entre dos ya que los elementos son idénticos y soportan la
carga al mismo tiempo, de igual forma se ha supuesto que los apoyos son empotrados
debido a la condicién de soldadura, es claro que la forma de modelar este elemento es
en realidad mucho mas complicada que el modelo que se muestra en la figura, sin
embargo para los efectos de esfuerzo y deformacion el modelo propuesto es mas

severo a la hora de obtener factores de seguridad.
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237181 M

420 rm 180 _mm

A

Mo, Miz

Figura 7. 56. D.C.L. (idealizacién) de una guia de posicionamiento. Fuente: Los Autores.

Usando el método de superposicion se obtienen las reacciones y los momentos
debidos a la carga puntual, los resultados se muestran en la tabla 7.15. Los diagramas

respectivos de corte y momento flector se muestran en las figuras 7.58 y 7.59

Tabla 7. 15. Reacciones y momentos resultantes de la aplicacion de la carga.

Ra 555,511 N

Rb 2016,299 N
Ma 97,215 N.m
Mb | 226,834 N.m

De los diagramas de corte y de momento flector se obtienen el punto de mayor
solicitacion en el perfil de la guia, este se encuentra cercano al empotramiento donde
los valores son 2016,299 N para la fuerza de corte y 226,834 N.m para el momento
flector. Luego se calcula la inercia del perfil, las dimensiones de la seccién

transversal se reflejan en la figura 7.57.

_b-h’ | = (0,012m) - (0,04m)’

=6,4%x10"m*
12 12

I = Inercia del perfil. I
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12

40

Figura 7. 57. Seccion transversal del perfil usado. Fuente: Los Autores.

, _ _ _ 2
A = Area de la seccion transversal. A=b-h =(0,012m)-(0,04m) = 0,00048m

V(N)
1000 +

-500 4

-1000 l

1500

-2000 - L

-2500 -

Figura 7. 58. Diagrama de Corte de las guias. Fuente: Los Autores.
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M (N.m)
200 +

150
100
50

0 : ‘ :
50 0 / 0.2 03
-100 -

1150 -

-200 4
-250 -

Figura 7. 59. Diagrama momento flector para la guias. Fuente: Los Autores.

Donde ¢ = distancia a la fibra més alejada

c=0,02m
o, = Q208N M) (002M) o, 1y,
6,4x107"°m
ryy =L 2016.29N _ 5\ ipg
A~ 0,00048m

Combinando los esfuerzos mediante el circulo de Mohr se tiene:

(o2
y 2 2
0'152=7i\/0y +4‘(TXY)

O, :mi\/(ﬂ,SHMPa)2 +4-(4,2MPa)’
o, =71,757TMPa o, =—0,246MPa

Tunx = 36,00MPa ~ 36MPa

6y 180MPa

- = —oTvire =25
77 2 . ’Z'MAX 77 2 . (36MPa) nestatlco
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El factor de seguridad estatico ha sido calculado para un acero AISI 1010,
mediante la Teoria de Esfuerzo de Corte Méaximo, sin, embargo al verificar el factor
de seguridad para fatiga se ha obtenido un valor muy bajo por lo cual se usard un
material con mayor resistencia a la fluencia ya que no es permisible una deformacion
permanente para las guias de posicionamiento, de presentarse tal situacidon seria
imposible retirar y deslizar el soporte a través de ellas. Se prueba con un acero 1045

localizable con facilidad en el mercado nacional.

Sut =570MPa

S. =0,504-(570MPa) = 287,28MPa

Ka = 0,839 Kb=091 Kc=0,577 Ke =0,37

Se =(0,839)-(0,91)-(0,577)-(0,37) - (287,28MPa) = 46,826 MPa

7, = 36'\;%‘ — 7 =18MPa

S, =0,577-S, S,, =0,577-(570MPa) = 328, 89MPa

Usando la relacion de Goodman modificada:

18 18 _
46,826 328,89

1 2,27
n

El factor de seguridad para prevenir la falla por fatiga en las guias de
posicionamiento tiene un valor adecuado y debe tenerse en cuenta, que se asumi6 una
forma de carga mas critica que la real.

Sistema Neumatico de la Prensa de Servicio.
La prensa de servicio del banco disefiado, esta conformada por una serie de

equipos neumaticos, que permiten que su funcionamiento se efectie bajo los

requerimientos establecidos.
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Al momento de darle servicio al cilindro de freno de disco, se necesita que el
operador aplique con la prensa cierta carga sobre el quipo de manera gradual para
comprimir los resortes internos, retirar los retenes o cualquier otro elemento del
cilindro. De igual manera se requiere que la prensa retire esa presion aplicada de
manera suave. Es por ello que se han seleccionado un conjunto de valvulas y equipos
neumaticos que garanticen que el desempefio de la prensa se adecua a las expectativas
planteadas. En la figura 7.60, se puede observar el plano neumatico de la prensa de
servicio, alli se ubican cada uno de los elementos que conforman el sistema, los

cuales se encuentran explicados en detalle en la tabla 7.16.

168



Capitulo VII

Desarrollo de Componentes.

Tabla 7. 16. Descripcion de los elementos que conforman el sistema neumatico de la prensa de

servicio.
Nimero de L
Elemento Simbolo Nombre Funcion
Filtra las  impurezas o
particulas que pueda traer el
; I Unidad de aire de la linea, retira el exceso
1 ‘ ® Mantenimiento | de humedad al aire y lo lubrica
de aire antes de entrar en contacto con
los equipos neumaticos, para
evitar su deterioro.
Valvula principal de apertura y
Valvula de
18 % ) cierre del paso de aire de la
cierre
linea al circuito de la prensa.
Regula la presion del aire
proveniente de la linea. Debido
,,,,,,,,,,,, : a que la fuerza aplicada por la
J Valvula prensa es directamente
I ' W reguladora de | proporcional a la presion del
‘ presion aire de alimentacion, esta
valvula permitira graduar la
fuerza de la prensa segun la
aplicacion solicitada.
Este manoémetro facilitara la
regulacion, indicando la
20 Manometro
presion a la salida del
regulador.
Controlard la cantidad de
Vialvula fluido que circula a través de
21 % reguladora de | ella para regular la velocidad
caudal de llenado del cilindro
neumatico
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22

WML

Valvula de 5
viasy 3
posiciones. De
accionamiento
por palanca y
retorno por

muelle.

Con esta valvula se comandara
a través de una palanca el
accionamiento del cilindro
neumatico de la prensa,
subiendo o bajando el embolo.
El retorno de la palanca a su
posicion original (cerrada) se
realiza con un resorte interno,
esto implica que al operador
soltar la palanca cesa la
aplicacion de presion y el
pistobn se detiene en una

posicion estable.

23

Cilindro de
doble efecto

Es el elemento de accion
principal de la prensa. Cuando
es alimentado por uno de sus
extremos, desciende el embolo
gjerciendo presion, al ser
alimentado por el extremo
opuesto el embolo se regresa.
Este proceso sera controlado
por el operador utilizando la

valvula anteriormente descrita.

170



Capitulo VII Desarrollo de Componentes.

,

Figura 7. 60. Plano neumstico de la prensa de servicio. Fuente: Los Autores.
7.3. Sistema de Prueba de los resortes Internos del Cilindro de Freno
Uno de los aspectos importantes que debe tomarse en cuenta durante las
pruebas al cilindro de freno, es el estado en que se encuentran sus resortes internos.

Estos resortes cumplen la funcién de mantener una fuerza practicamente constante,

con la cual el vastago roscado interno se desplazara compensando la perdida de
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material en las pastillas de freno. En la figura 7.61 se pueden apreciar dichos resortes,

uno introducido dentro del otro.

Figura 7. 61. Resortes principales de Cilindro de Freno. Fuente: Los Autores.

Los motivos que impulsan a la evaluacion de estos resortes antes de realizar su
cambio sistematico, tienen su raiz en los asuntos econdémicos que atafien a la empresa,
y al largo tiempo de espera que conlleva la importacion de estos elementos que es por
lo general de un aflo. CAMETRO desea evaluar el nivel de desgaste y pérdida de las
propiedades mecanicas de estos resortes para asegurar que las piezas descartadas sean
realmente inutilizables, ya que en oportunidades anteriores, la empresa ha desechado

elementos similares que se presume atn tenian vida util.

Por otra parte debe tomarse en cuenta que estos resortes se encuentran
instalados en un elemento importante dentro del funcionamiento del tren y que
cualquier fallo en este equipo atenta contra la seguridad de los pasajeros y el buen
servicio. Es por ello que la empresa, ha solicitado el disefio de un dispositivo que
permita evaluar el estado de estos resortes internos en del cilindro de freno de disco

(partes namero, 46 y 47 del catalogo del fabricante).
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La solucion planteada, consiste en un soporte como el mostrado en la figura
7.62. Este soporte debera ser montado en las guias de ingreso y posicionado de la
prensa neumatica. Una vez instalado se insertaran los resortes en el tubo base del
soporte (de manera individual). Seguidamente se insertard dentro del resorte, la guia
del sistema de pruebas, tratando de alinear el centro de esta guia con la linea de
accion de la prensa. Luego el piston de la prensa debe acercarse hasta que la parte
superior de la guia del sistema de pruebas quede insertada en él. Una vez realizado el

montaje, se procede a efectuar la evaluacion.

Escala o
Guia \ Guia del Sistema
o — de Prucbas

Tubo Base del
soporte

Figura 7. 62. Dispositivo para evaluar los resortes internos del cilindro de freno. Fuente: Los
Autores

El procedimiento de prueba de los resortes serd elaborado y ejecutado por el
departamento de Mediciones Especiales de CAMETRO utilizando el equipo
previamente descrito. Sin embargo a continuacion se presenta un procedimiento

factible para estas pruebas.

Debe hacerse inicialmente una prueba preliminar a los resortes que estan

ubicados en el almacén del servicio de bogies bajo la condicion de repuestos nuevos.
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Lo ideal seria tomar de forma aleatoria un niimero representativo para realizar las
pruebas pero debido a que la cantidad de resortes nuevos existentes en el almacén no
es muy elevada sera necesario tomarlos todos, (aproximadamente diez unidades)
verificando con antelacion la ausencia de grietas, ralladuras profundas y otros
posibles concentradores de esfuerzo. Una vez identificados los elementos a ensayar se

sugiere seguir con el siguiente procedimiento.

1. Graduar una presion inicial mediante el regulador de la prensa,
ejemplo (1 bar).

2. Cada valor de presion representa una fuerza que puede ser calculada
segun la siguiente expresion: F =P -A. Sabiendo que el didmetro del
émbolo del cilindro neumadtico de la prensa es 100 mm, se obtiene la
conversion directa a unidades de fuerza.

F =785375P Donde P se introduce en bar.

Festaen N

3. Accionar la vélvula de avance de la prensa neumatica hasta que el
piston de la prensa encaje de forma correcta con la parte superior de la
guia del sistema de pruebas, leer la escala y anotar el valor de la
posicion inicial (n;).

4. Aplicar nuevamente presion con el cilindro neumatico de la prensa
hasta que éste se detenga por si solo, mediante la guia graduada que
posee el dispositivo de prueba, medir la distancia que se ha
comprimido el resorte al aplicar esa presion. (L)

5. Con el resorte comprimido, regular nuevamente la presion de trabajo
hasta 2 bar. Leer nuevamente en la guia graduada la nueva posicion.

6. Una vez que se haya alcanzado una presion de trabajo donde se
observe deformacion de la geometria del resorte, suspender la
aplicacion de presion, accionando de forma cuidadosa el retroceso del

piston.
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7. Debe registrarse en una tabla semejante a la tabla 7.17, el valor de la
presion aplicada, la fuerza que corresponde a esa presion y la distancia
que se ha comprimido el resorte.

8. Se propone que esta medicidon se realice por lo menos para cinco
valores diferentes de presion.

Los valores de desplazamiento (posicion (n) menos posicion inicial) obtenidos
para cada uno de los resortes pueden ser promediados para cada valor de presion, los
resultados pueden graficarse a fin de obtener una linea de tendencia con
aproximacion lineal cuya pendiente sera el valor de la constante (K) de elasticidad de
resortes. Este procedimiento debe ser realizado por el Departamento de Mediciones
Especiales con el fin de obtener la constante de elasticidad de los resortes, la fuerza y

la longitud maxima de compresion de los resortes nuevos.

Se realizara la evaluacion de los resortes usados mediante la comparacion -con
resortes nuevos-, de su comportamiento o respuesta a la fuerza de compresion
determinada anteriormente, ya que éste tipo de carga es la que soportan en su
condicion de trabajo en el tren. Al momento de evaluar los resortes usados, deben
comprimirse los resortes en la prensa de servicio, aplicando una presion de 4 bar y
registrarse el valor de la distancia comprimida para esa presion. Teniendo en cuenta
el valor de de distancia comprimida por los resortes nuevos bajo esa presion, obtenido
por Mediciones Especiales, se compararan ambos valores. Utilizando un criterio de
aceptacion o rechazo en base a la diferencia entre los valores obtenidos y deseados
establecido por este departamento, se aprobaran o descartaran los resortes usados que

no cumplan con ese criterio.
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Tabla 7. 17. Ficha guia de evaluacién de los resortes internos del cilindro de freno (Nuevos).

Presion | Distancia comprimida

(bar.) (mm)

Medicion

N Al W N| -

7.4. Sistema de Instrumentacion y control del banco de pruebas 'y

servicio.

Los instrumentos de medicion que poseera el banco de pruebas, entiéndanse,
los manometros de la prensa de servicio y el area de pruebas, seran ubicados en unos
cajetines disefiados para tal fin con laminas de hierro comercial calibre 20. Los
mandmetros seran empotrados a los cajetines, que a su vez seran atornillados a la

base o bastidor.

Los cajetines se disefiaron de forma tal que la tapa trasera puede ser
desmontada para poder efectuar el mantenimiento de los manémetros. En las figura
7.63 y 7.64 se pueden apreciar los disefios de los cajetines para ubicar los

manometros de la prensa y el area de pruebas del banco respectivamente.

Para la ubicacién de las valvulas y los dispositivos de control del banco y la
prensa se disefiaron cajetines con caracteristicas similares a los de los mandémetros,
previendo de igual manera el mantenimiento y reemplazo de alguno de los elementos

Dichos cajetines son mostrados en las figuras 7.65 y 7.66.
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Figura 7. 63. Cajetin de manometros del drea de prueba. Fuente: Los Autores.

Manometro
Prensa

Figura 7. 64. Cajetin de manémetros de la prensa de servicio. Fuente: Los Autores.
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Figura 7. 65. Cajetin de controles y valvulas del drea de prueba. Fuente: Los Autores.

Figura 7. 66. Cajetin de controles y valvulas de la prensa de servicio. Fuente: Los Autores.

7.5. Bastidor del banco de pruebas y servicio.

En vista de la urgencia que amerita el contar lo mas pronto posible con el
banco de pruebas y servicio, la C.A. Metro de Caracas a través del personal que
labora en el taller de bogies ha propuesto la modificacion de un mesoén especial que

posee una geometria similar a la planteada en el los disefios previos, (figura 7.67),
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dicho meson esta especialmente disefiado para soportar grandes cargas, en este caso
sostiene el eje de ruedas con su respectivo reductor, mientras se le efectiian labores de
mantenimiento, el area de taller cuenta con diez unidades para realizar este servicio y
por lo general se usan solamente tres de ellos, lo que justifica la modificacion y
adaptacion de este elemento como bastidor para el banco de pruebas y servicio

propuesto en este trabajo.

Figura 7. 67. Banco de servicio para el reductor. Fuente: Los autores

Resta entonces verificar que este mesén o banco de servicios puede ser
ligeramente modificado para adecuarse a las especificaciones planteadas, para lo cual
es necesario analizar las solicitaciones y modos de carga que tendran efecto sobre él,
y plantear en base a los resultados las mejoras que sean necesarias para garantizar la

durabilidad y buen servicio del bastidor.

Para los efectos de célculo referentes al bastidor se ha decidido separarlo en

dos secciones atendiendo al tipo de solicitaciéon al que es sometido y segin la
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actividad que desempena. En la figura 7.68 se muestra la distribucion escogida para

realizar el analisis.

CArea de .
s serviclo S T R T :

Figura 7. 68. Vista superior del bastidor donde se indica la distribucion segiin el tipo de
actividad. Fuente: Los Autores
Las solicitaciones a las que estd expuesta el area de servicio se muestran en la
figura 7.70 y la geometria real en esta zona se muestra en la figura 7.69, el espesor

del material es de 19 mm.

.
&

s}

533

£3,3

r r

Uniclodes en cm

Figura 7. 69. Geometria del area de servicio, la zona rayada representa el area minima de
resistencia. Fuente: Los Autores.
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Figura 7. 70. Idealizacion del estado de cargas en el drea de servicio. Fuente: Los Autores.
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Figura 7. 71. Diagrama de corte y momento flector en la zona de servicio. Fuente. Los Autores
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De los diagramas de corte y momento flector (figura 7.71), se puede asegurar
que el punto de mayor solicitacion es justamente donde se encuentra la columna de la
prensa, los valores respectivos del analisis de falla en esta seccion se enumeran en la
tabla 7.18. El area que hace resistencia a los esfuerzos y a la deflexion, ha sido
estimada segin la geometria original, se omite la zona donde serd practicada la

abertura entre las guias.

Tabla 7. 18. Resumen de resultados en la seccion de servicio.

Area de seccién transversal. 0,003325m?
Segundo momento de inercia. 2x107"m*
Deflexion maxima. 0,668 mm
Esfuerzo cortante maximo. 30,641MPa
Elasticidad (EI) 41.400 N.m’
(Acero AISI 1010) = 2,937
Factor de seguridad
(Acero estructural A36) =~ 4

Area de pruebas:

Se verifica a continuaciéon la resistencia del area de pruebas a las
solicitaciones que tienen origen en el llenado del cilindro de freno de disco, se ha
supuesto que la fuerza se distribuye de forma equitativa entre el mecanismo de
sujecion y el mecanismo de retorno. Sera necesario obtener la inercia del conjunto
formado por angulos de acero estructural y la plancha de 19 mm de espesor, figura
7.72 y 7.73, para lo cual es necesario obtener el centroide de la misma forma como se

ha obtenido anteriormente.
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Figura 7. 72. Modo de carga del area de pruebas. Fuente: Los Autores

M=Fd M =(15.321,15N)-(0,2m) = 3064,23N.m

F=15321,15 N M=3064,22 Nm

AN V.4
| - —

38 50 ,
120 |

[
¥
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Figura 7. 73. D.C.L. del bastidor en el area de pruebas. Fuente: Los Autores.

La seccion donde se ubicard el mecanismo de retorno y el cilindro de freno
esta construida al igual que todo el bastidor, de plancha de acero y perfiles en forma
de angulo los cuales se identifican en el mercado como perfiles en “L” de 4”x 4” x
3/8”, este tipo de construccion tiene como propiedad un alto valor de inercia lo que
lo hace mas resistente a la deformacion, en la figura 7.74 se puede apreciar el area
transversal de la seccién a analizar, en la tabla 7.19 se resumen las propiedades

geométricas y mecanicas de dicha seccion.
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FLaricko espesor 19 mm \(;D‘
| I
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Figura 7. 74. Seccion transversal del area de pruebas. Fuente. Los Autores

Las propiedades geométricas para el perfil que refuerza el banco estdn en

unidades inglesas, en la tabla 7.19 se realizan las conversiones pertinentes, los datos

fueron tomados de la tabla A-6 (Shigley):

Tabla 7. 19. Propiedades para el perfil en dngulo.

Propiedad Ingles SI
Tamano 4x4in 101,6 x 101,6 mm
y (centroide) 1,14 in 28,956 mm
Area de seccion transversal 2,86in’ 1.845,158 mm”*
Espesor 3/8 in 9,525 mm
Inercia 4,36 in* 1,815%10° mm*

El centroide se obtiene con la ayuda de la figura 7.74 de la siguiente forma:

_ (yi)' ]
y= 200-A
Atotal
y= 2-(101,6 —28,965) - (1.845,158) + (101,6 +9.5) - (605) - (19) _ 101754mm

2-(1.845,158) + (605) - (19)
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Tabla 7. 20. Propiedades geométricas del conjunto en el area de pruebas.

Inercia.
4 y-y; (m) | A (mm?) (Y-y;)-A | Total. (mm*)

(mm~)
1| 345.807,9 87,34 11.495 1.004.061,99 | 1.349.869.,91
2| 1,815x10° 847,799 1.845,158 | 1.564.324.37 | 3.379.324,37
3] 1,815x10° 847,799 1.845,158 | 1.564.324.37 | 3.379.324,37

Inercia total para la geometria del bastidor en el area de
8.108.518,65
pruebas:

Del diagrama de flexion que se muestran en la figura 7.75 se obtiene el punto

de mayor solicitacion asi como la deflexion maxima. Los esfuerzos axiales se suman

a los esfuerzos producidos por los momentos flectores. Los resultados se muestran en

la tabla 7.21.
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0
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-3500

Figura 7. 75.Diagrama de momento flector para el area de pruebas del bastidor. Fuente: Los

Autores.
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Tabla 7. 21. Resumen de resultados para el area de pruebas.

Area de seccion transversal. 0,0152m?
Segundo momento de inercia. 8,108x107° m*
Deflexion maxima. 0,239 mm
Esfuerzo cortante maximo. 19,729 MPa
Elasticidad (EI) 1.678.463N -m*
(Acero AISI 1010) =4,56
Factor de seguridad
(Acero estructural A36) = 6,2

7.6. Mecanismo de retorno del cilindro de freno de disco.

Seleccion y calculo del husillo para el mecanismo de retorno:

Antes de que el operador llene por vez primera el cilindro de freno de disco
cuando realiza las actividades de accionamiento y estanqueidad, es necesario que
realice ciertos ajustes basicos para verificar que todos los elementos internos estan en
su debida posicion de trabajo, este ajuste de cotas programado por el fabricante
requiere de un mecanismo especial que tenga la capacidad de desplazar el conjunto
tubular del cilindro en ambos sentidos, retrayéndolo o comprimiéndolo seglin sea
necesario. También debe estar en capacidad de retroceder el vastago una vez que ha
sido aliviada la presion en el cilindro de freno. Por ultimo, internamente contendra un

resorte cuya tarea serd la de amortiguar el desplazamiento de los elementos internos.

Como pardmetro de disefio se ha tomado en cuenta la fuerza maxima que
puede ejercer el cilindro de freno a la presion de taller, la cual se transmite
directamente de un mecanismo a otro, el disefio de este mecanismo evita que la
horquilla o zona roscada esté en contacto con los elementos que transmiten la carga,

sin embargo, por omision o imprudencia del operador es posible que se cargue el
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cilindro neumatico sin posicionar correctamente la horquilla, situacién que generara
altas cargas axiales y cortantes en los filetes de la rosca. El acto de devolver a su
posicion inicial al cilindro de freno no amerita de gran esfuerzo, por lo tanto para esta

actividad especifica el disefio estara sobredimensionado.

Seleccién del husillo.

En la bibliografia referente al tema se encuentran cuatro tipos bdsicos y
diferentes de husillos, las cuales se diferencian por el aspecto de sus hilos,
encontrandose: rosca cuadrada, trapezoidal, Acme y de cojinete con rodamientos,
siendo éste ultimo el que mayor eficiencia posee, sin embargo es muy costosa y
dificil su adquisicion en el mercado nacional. La rosca tipo Acme es preferida sobre
las roscas cuadradas y las trapezoidales, en parte por su facil construccion y alta

resistencia a esfuerzos de traccion y compresion.

La seleccion estd basada en el procedimiento descrito en la sesion 18-2 (R.
Mott) dado que los valores presentados en a tabla 18-1 se encuentran en unidades del

sistema inglés, las ecuaciones y resultados se manejaran en estas unidades.

Fuerza de disefio:

El cilindro de freno aplicara 30.641,4 N a una presion de 6 bar.
F = 6.888,46 1b
Se tomaran como esfuerzos permisibles los valores de:

o, =10000psi 7, =5000psi

A= Area de traccion.

F 6.888,46lb
At = A[ = P
o 10.000Ib/ pulg

p

=0,688pulg’
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De la tabla 18-1 del (R. Mott) se tiene que para un tornillo de rosca nominal
mayor de 1,25 pulgadas de didmetro se cumple con el area de traccion requerida, el

cual ya posee un factor de seguridad involucrado en los esfuerzos permisibles.

A= Area de tension a esfuerzo de corte, el cual para esta rosca seleccionada es de
1.722 pulg.?

_ 6888,46lb
50001b/ pulg®

A =1,377pulg’

lpulg
h=(1,377pulg?)- ————=—=10,777pul
( Pule”) 1,722 pulg® PU’e

La longitud de rosca en la horquilla se llevaréd a 1 pulgada para estandarizarla.
Verificacion del eje por efecto de pandeo.
En la figura 7.76 se muestra la forma final del eje, la longitud de cada parte se

ha determinado siguiendo los requerimientos del mecanismo de retorno y la

morfologia del cilindro de freno.

1] Bl ¥ T

19
20

£8,08

298 , 180.3

Unidades en mm

J22.B

Figura 7. 76. Vista lateral del eje del mecanismo de retorno. Fuente: Los Autores.

Primero se verifica mediante la relacion de esbeltez que, se trate de una

columna de Euler:
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g o
m
A :

La relacion de esbeltez segln la carga:

2 2
(lj _(227-CE|_(2:2°(12)-207GPa) .
k), S 855MPa

y

Segun este resultado no se pueden aplicar las ecuaciones de Euler ya que:

| o :
< (Ej Lo que implica usar la ecuacion de J.B. Johnson.
1

| -

El didmetro minimo que cumple con la ecuacion y garantiza la ausencia de

falla sera:

d_o.[ 306414 (855MPa) - (0,55)°
7 -(855MPa) (3,1415)*-(1,2)-207GPa

2
j =0,0216m = 21,6mm
El didmetro minimo del eje disefiado es superior en toda su extension para
toda la zona de carga, correspondiendo el valor a 22,23 mm a la raiz de la rosca
practicada. La figura 7.77, muestra el esquema total del mecanismo de retorno

sugerido.
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Figura 7. 77. Bosquejo del mecanismo de retorno del cilindro de freno sugerido. Fuente: Los
Autores.

7.7. Integracién de los sistemas neumaticos del banco de pruebas y
prensa de servicio.

Todos los equipos neumadticos y de medicion anteriormente seleccionados,
deben ser instalados en el banco de pruebas siguiendo un orden establecido. A
continuacion se muestra en la figura 7.78 el plano neumatico del banco de pruebas y

servicio con la finalidad de presentar la distribucion general de este sistema
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= =] [

Figura 7. 78. Plano neumatico del banco de pruebas y servicio del cilindro de freno. Fuente: Los
Autores.
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7.8. Lista de Partes.

Caodigo Pieza Cantidad

AP-001 Unidad de Mantenimiento de Aire 1

AP-002 Valvula de cierre del circuito del area de i
pruebas

AP-003 Regulador fie Presion del circuito del i

area de pruebas
AP-004 Manometro del reg(l)loljdor de presion AP- 1
AP-005 Vialvula d; ahmentacmn y purga del !
circuito de prueba
AP-006 Sllencmdqr'de la salida de aire del i
cilindro de freno
AP-007 Val\{ula Regulafiora de caudal del !
circuito del area de pruebas
AP-008 Vilvula de paso de .las Pruebas de !
Estanqueidad
AP-009 Manoémetro de Prueba de estanqueidad a 1
5 bar.
AP-010 Cilindro de freno de disco 1
Valvula de cierre de alimentacion del

AP-011 manometro de pruebas de estanqueidad a 1
0,6 bar

AP-012 Manometro de Prueba de estanqueidad a |
0,6 bar.

AP-013 Valvula de alimentacion del manémetro 1

de pruebas de estanqueidad a 0,6 bar

AP-014 Cajetin de mandmetros el area de prueba 1

AP-015 Tornillos de fijacion del cajetin AP-014 -

AP-016 Cajetin de valvulas y controles del area 1

de prueba
AP-017 Tornillos de fijacion del cajetin AP-016 -
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Cadigo Pieza Cantidad
Valvula Check con regulacion de caudal
MS-014 . . C 1
del circuito del mecanismo de sujecion
Vélvula de control de alimentacion de
MS-015 los cilindros neumaticos del mecanismo 1
de sujecion
MS-016 Indicador neumatico de presion de linea 1
MS-017 Actuadores neuma‘chs/ del mecanismo )
de sujecion
MS-018 Ménsula soporte’ Qel Actuador )
Neumatico
MS-019 Soporte del actuador neumatico (2) 2
MS-020 Tornillos de fijacion del soporte del 4
actuador (4)
MS-021 Placa de fijacion de la ménsula 2
MS-022 Tornillos de la’paca de fijacion de la 12
ménsula (6)
MS-023 Pasador 2
MS-024 Buje del pasador 2
PS-018 Valvula de cierre del qrgmto de la 1
prensa de servicio
PS-019 Regulador de Presion de.I circuito de la 1
prensa de servicio.
PS-020 Manometro del regouzlgdor de presion PS- 1
PS-021 Vialvula Regul'ado'ra de caudal del 1
circuito
Valvula de control de alimentacion del
PS-022 o i 1
cilindro neumatico de la prensa.
PS-023 Cilindro neumatico de doble efecto 1
PS-024 Columna principal de la prensa 1
PS-025 Refuerzo de la columna principal 1
PS-026 Brida de fijacion de la columna 1
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Cadigo Pieza Cantidad
PS-027 Tornillos de la brida de fijacion de la 6

columna (6)
Placa soporte superior del cilindro

PS-029 neumatico de la prensa 1
PS-030 Brida de la placa soporte superior 1
PS-031 Tubo refuerzo de la.brlda de la placa 1

superior
PS-032 Aleta de refuerzo de la placa superior 1
PS-033 Brida de fijacion de la placa superior a la 1

columna de la prensa
PS-034 Tornillos de la brlc(lz)de fijacion PS-032 6
PS-035 Placa s0p01:t§ inferior del cilindro 1
neumatico de la prensa
PS-036 Brida de la placa soporte inferior 1
Tubo refuerzo de la brida de la placa
PS-037 inferior 1
PS-038 Aleta refuerzo de la placa inferior 1
Brida de fijacion de la placa superior a la
PS-039 columna de la prensa 1
Tornillos de la brida de fijaciéon PS-039
PS-040 (6) 6
Tornillos de fijacion del cilindro
PS-041 neumatico de la prensa a las placas 8
soporte superior € inferior (8)

PS-042 Cajetin del mandmetro de la prensa de 1

servicio
PS-043 Tornillos de fijacion del cajetin PS-042 -
PS-044 Cajetin de valvulas y controles de la 1

prensa.

Tornillos de fijacion del cajetin de

PS-045 valvulas PS-044 i
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Figura 7. 79. Valvula de pedal con enclavamiento para comandar los actuadores neumaticos del
mecanismo de sujecion Fuente: Festo.

Figura 7. 80. Vilvula reguladora de Presion. Fuente: SMC Neumatica de Venezuela

Figura 7. 81. Vilvula reguladora de caudal. Fuente: SMC Neumatica de Venezuela.
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Figura 7. 83. Vilvula de accionamiento por palanca. (AP-005). Fuente: SMC Neumatica de
Venezuela

JIs symbo
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1

Figura 7. 84. Silenciador. (AP-006). Fuente: SMC Neumatica de Venezuela.
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Push Button (Flush)/vMz20-02-32, vM220-02-33 Panel mounted hole
et 44 i JIS Symbol
LE 1K —+2 3 port B
Y
1)
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1[P) 3R]
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\2-RalPT}"s Meunting o
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__FOEF [ &N
PT. 4 8mm
0T 1.6mm
1T .5mm

Figura 7. 85. Valvula de accionamiento por botén para controlar la alimentaciéon al manémetro
de baja presion durante la regulacion. Fuente: SMC Neumatica de Venezuela

Twist Selector (2 position)/vmz20-02-34R, B, G, YVM230-02-34R, B, G, ¥ Panel mounted hole
1Y)
g ‘ ]
ol 'sz g
e hiAX B

ot

JIS Symbaol
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1P

3 port
|
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1{PI3(RY

+ [L5MPa supply

FOF® | N
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Y o _—
\@-Fg(PTiy Mourang hela

Figura 7. 86. Valvula de accionamiento por switche para controlar el paso de aire al manémetro
de baja presion. Fuente: SMC Neumatica de Venezuela.
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CAPITULO VIl

ESTUDIO ECONOMICO.

Una vez finalizado el proceso de disefio de cada uno de los componentes del
banco de pruebas y servicio, es un objetivo de este trabajo, establecer el costo de cada
uno de los elementos del banco, algunos deben ser adquiridos a empresas externas a
CAMETRO. Para ello, se visitd diversas empresas distribuidoras de equipos
neumaticos e instrumentos de medicion, a fin de obtener diversas cotizaciones de las
partes requeridas. Entre las empresas visitadas estan: SMC Neumatica, Festo,

CEACA, Teqmequip, INTRAVE, Tecnociclo, entre otros.

Por otra parte, algunos de los elementos que formardn parte del banco de
pruebas, seran cedidos por CAMETRO, adicionalmente, la empresa otorgard los
materiales para fabricar algunas piezas como por ejemplo: la columna de la prensa,
las placas soporte del cilindro neumatico, las bridas de agarre, entre otros. Es por ello
que se debe establecer el costo de cada uno de los materiales y del proceso de

fabricacion para obtener el costo final del banco de pruebas y la prensa de servicio.
A continuacion se presentan el la tabla 8.1 un listado de los equipos

neumaticos y de medicidon que seran adquiridos por la empresa, indicando el costo y

el proveedor. Adicionalmente se calculan los costos de produccion de las piezas a ser
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elaboradas por la empresa, en base al costo actual de las horas de taller y materia

prima.

Tabla 8. 1. Listado de equipos neumaticos e instrumentos de medicion a ser instalados en el

banco de pruebas.

Caodigo del L _
Empresa ) Descripcién/Cantidad Costo (Bs.)
Equipo
1 Valvula de tres vias, dos
. 201953/FP-3- posiciones, con enclave, 102.866,00 +
esto
1/4 accionamiento por pedal. IVA
Didmetro de la conexion %4
Valvula neumatica de cinco vias
CEACA 368-900 y tres posiciones, accionamiento | 175.300 + IVA
por palanca, centro cerrado
Viélvula de tres vias y dos
VM220-N02- posiciones con enclavamiento,
SMC 130.560+ IVA
34B accionamiento por interruptor
(switche)
16.000,00 +
SMC AN303-NO03 Silenciador
IVA
2 Reguladores de Flujo tipo linea. | 44.352,00 (c/u)
SMC AS3000-NO03
Didmetro de la conexion: V4~ +1IVA
2 Reguladores de presion.
Didmetro de la conexion: 3/8”.
127.872,00
SMC AR3000-N03G Capacidad de Flujo: 3000 VA
+
Nlts/min. Rango de Regulacion:
0,5-8,5 bar.
1 Valvula check (Antirretorno de
SMC AS-3000-N02 fluido), con posibilidad de 79.112,00 +IVA
regulacion progresiva de caudal
SMC VR3100-NO1G Indicador Neumatico 136.128 + IVA
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1 Valvula de 4 vias y dos
posiciones con enclavamiento. 259.200,00 +
SMC VH302-N03 . ‘
Accionamiento por palanca. IVA

Diametro de la conexion: 3/8”

Vélvula de tres vias y dos

VM220- posiciones con retorno por
SMC ‘ . 130.560 + IVA
NO0233B muelle, accionamiento por boton
pulsador

3 Mandmetros de uso industrial,
caja de acero inoxidable, llenable

de glicerina, internos de bronce,

127.500.00
INTRA - marca Badotherm, rango de 0 a 3
+IVA
bar, escala dual (psi-bar), dial de
4”, conexion trasera de diametro
¥4 NPT.
Unidad de mantenimiento de
CEACA - aire. Diametro de la conexion: 225.000 + IVA
V.
3 Grifos de paso rapido rosca
EPA - 12000+ IVA
NPT de 3/8
Total (IVA Incluido) 3.122.960,7

Se investigd en el mercado nacional el costo de los cilindros neumaticos de
simple efecto que seran utilizados en el mecanismo de sujecion y que serdn cedidos
por CAMETRO, su costo actual es de 179.712 + IVA (fuente: SMC).

Calculo del costo de fabricacién de piezas.

Dentro de las soluciones propuestas durante el disefio del banco de pruebas,

existen algunos elementos particulares que no pueden ser adquiridos en el mercado
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nacional dadas su geometria y sus caracteristicas por lo que seran fabricadas dentro

del taller de electromecanica de CAMETRO o en cualquier empresa metalmecanica.

Las piezas a ser fabricadas son:

e Pasador del mecanismo de sujecion.

e M:¢énsula del mecanismo de sujecion.

e Placas soporte del cilindro neumatico de la prensa.

e Bridas de las placas soporte del cilindro neumadtico de la prensa de
servicio.

¢ Bridas de fijacion de las placas soporte a la columna de la prensa.

¢ Brida de fijacion de la columna de la prensa al bastidor del banco.

e Piston de la prensa neumatica.

e Refuerzo de la columna principal de la prensa.

e Guia del sistema de prueba de los resortes internos de la prensa.

e Base del sistema de prueba de los resortes.

e Tornillo sin fin del mecanismo de retorno.

Fabricacion del Piston de la prensa Neumatica.

En la figura 8.1, se muestran las dimensiones del piston que desea fabricarse.
Este piston entrara en contacto directo con los equipos a los cuales se les efectuara el
servicio en la prensa neumatica, con las herramientas y utiles que faciliten ese
proceso. Este piston debe ir roscado al piston del cilindro neumatico de la prensa; las
dimensiones de la rosca interna estardn dadas por el fabricante del cilindro neumatico,

siendo esta rosca M20x1,25.
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Figura 8. 1. Dimensiones del Piston de la Prensa Neumatica. Fuente: Los Autores.

Partiendo de un tocho o barra circular de acero AISI 1010, (figura 8.2), se
construira el piston de la prensa de servicio. Para ello debe realizarse inicialmente y
con la ayuda de un torno, un proceso de desbaste a través de un refrentado, dandole al
tocho el largo deseado -40 mm-. Seguidamente, dado que el didmetro del tocho es
superior al didmetro requerido para el piston, se efectuara un proceso de cilindrado
hasta obtener las dimensiones finales. Una vez ejecutado el proceso de refrentado y
cilindrado por desbaste, debe darsele un afinado a la pieza usando esos

procedimientos.

Luego de llevar el tocho a las dimensiones externas finales, se hara el roscado
interno del piston; iniciando esta etapa con un cilindrado interno, para abrir un
agujero de broca de 17,25 mm (segin Norma DIN 336, Tabla 193.1 Gerling).
Utilizando un macho de roscar, se efectia la rosca interna del piston, bien sea en el

torno o con la ayuda de una terraja, para finalmente, obtener la rosca M20x1,25.
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A43rmm

P90mm

Figura 8. 2. Dimensiones del tocho para fabricar el piston de la prensa neumatica. Fuente: Los

Autores.

Calculo del costo de fabricacion.

De la tabla 35.1 del libro Alrededor de las Maquinas-Herramientas (Gerling
H.) se obtienen los valores de velocidad de corte y avance, considerando que el
material del tocho tiene una resistencia cercana a los 50 kg/mm?, y que las

herramientas de corte usadas en el torno son de acero rapido.

Velocidad de Corte para Desbaste: 22 m/min.
Avance para el Desbastado: 1 mm/rev
Velocidad de Corte para Acabado: 30 m/min.

Avance para el Afinado: 0,5 mm/rev

e Proceso de Refrentado (desbaste):

N V¢ x1000
7 x Dy
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e
Donde:

Vcr: Velocidad de Corte del proceso de refrentado.
Vc: Velocidad de corte obtenido de las tablas (tabla 35.1 del Gerling).

n: Numero de vueltas por minuto que debe girar la pieza.

a: Velocidad de avance.
Deyt: Diametro exterior del tocho.
L: Largo de la pieza a tornear.

i: NUmero de pasadas.

h: Profundidad total del material a retirar.

e: Penetracion de la herramienta de corte.

e Proceso de Refrentado (desbaste):

h=4mm

L =45 mm

e =1mm

a = 1lmm/rev

Ve =22m/min

n= (22x1000 =77,809r.p.m.
7 % (90mm)

Tt = 45mm x 4 —2313min
Imm/rev x 77,809rpm

e Proceso de Refrentado (acabado):

h=1mm

_4mm
Imm
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L =45mm
e=0,2mm
Imm

i= =5
0,2mm

a = 0,5 mm/rev.

Ve =30 m/min.
_ 30m/minx 1000 106,103rpm
7 %(90)
Tt = 45mm x5 = 4241 min
0,5mm/rev x106,103rpm

e Proceso de Cilindrado (Desbaste):

V. =22m/min

L =40mm

h =4mm

e=1mm

a=1mm/rev

n="77,809rpm

Tt 40mm > 4mm — 2,056 min

zlnwnxlmnvreVX77BO9rpm

e Proceso de Cilindrado (acabado)

V. =30m/min
n=77,809rpm
L =40mm
h=1mm
e=0,2mm
a=0,5mm
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_ 40mm x Imm
0,2mm x 0,5mm/ rev x 77,809rpm

Tt 5,140 min

e Proceso de Cilindrado Interno:

V. =22m/min

n=77,809rpm

L =30mm

h =17,25 (Tabla193.1 del Gerling)
e=1mm

a=1mm/rev

30mm x17,25mm

Tt=
ImmxImm/rev x77,809rpm

= 6,650 min

Para el roscado interno de la pieza se utilizard una terraja y un macho de

roscar a fin de lograr las dimensiones finales (M20x1,25)

El tiempo total de mecanizado del piston sera:
T =4,241min+ 2,313 min+ 2,056 min+ 8,482 min+ 4,626 min = 21,718 min
Costo de la hora de torneado en el mercado nacional: 45.000 Bs.

Costo de maquinado de la Pieza:

21,718 minx 45000Bs / h
60 min/h

=16.288,62Bs.

Estimacion del costo del material utilizado:
Volumen del tocho = 7 x (0,045m)” x 0,045m = 0,000286m’
Densidad del Acero = 7850 kg/m’
Peso del tocho = 7850kg/m* x 0,000286m"* = 2,247kg
Costo del kilogramo de acero = 8300 Bs/kg
Costo del tocho de acero = 2,247kg x 8300 Bs/kg = 18652,419Bs
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Costo total del Piston de la prensa Neumatica:

Ct =18652,419Bs +16288,621Bs = 34.941,040Bs

Fabricacion del Pasador del Mecanismo de Sujecion.

El mecanismo de sujecion del cilindro de freno, esta provisto de un pasador
como el mostrado en la figura 8.3, el cual serd impulsado por un actuador neumatico.
Este pasador serd fabricado a partir de un tocho de acero AISI 4340, las dimensiones

del tocho pueden observarse en la figura 8.4.

0.50 ——s| La— 200 = =

—w= — 0,50

38.00

Figura 8. 3. Dimensiones del Pasador del Mecanismo de Sujecion. Fuente: Los Autores.
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Figura 8. 4. Dimensiones del tocho utilizado para fabricar el pasador del mecanismo de sujecion.

Fuente: Los Autores.

Para fabricar este pasador se realizan varios procesos de torneado:

1. Se refrentan 3 mm en cada cara del tocho para llevar sus dimensiones de 60
mm a 54 mm de largo.

2. Aplicando otro proceso de refrentado, esta vez por afinado -con la finalidad de
darle un buen acabado a la zona del pasador que se insertara en el buje del
cilindro-, se elimina 1 mm de espesor en una de las caras del tocho.

3. Se realiza un cilindrado en la zona efectiva del pasador dandole el didmetro
correcto a la pieza y tomando en cuenta que esta zona del pasador debe estar
lo mas liso posible, el proceso se lleva a cabo en dos etapas, la de desbaste y
la de acabado.

4. Para fabricar la parte mas ancha del pasador, se efectiia un cilindrado a una
distancia de 40 mm de la cara mas pulida reduciendo el didmetro de esa zona
4 mm.

5. Con la finalidad de elaborar la zona mas angosta del pasador, se cilindra esta
zona de la pieza para reducir su didmetro a 16 mm.

6. Finalmente debe hacerse la rosca interna del pasador, la cual es una rosca
MS8x1,25. Para ello y, basandonos en la informacion referente al roscado de
piezas extraido del Gerling, se efectlia en el lado del tocho anteriormente
trabajado, un cilindrado interno el cual tendrd un didmetro de 6,75 mm (Tabla

193.1 del Gerling).
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7. Con la ayuda de una terraja y un macho de roscar apropiado se elabora la
rosca.

8. Finalmente se ejecutan los fileteados o redondeados de la pieza.
Calculo del costo de fabricacion.

Dado que el material del tocho es un acero AISI 4340, con una resistencia
aproximada de 80 kg/mm’, la herramienta utilizada sera de acero rapido y utilizando
la tabla 35.1 del Gerling, se determinan los siguientes parametros:

Velocidad de Corte (Desbastado): 15m/min.
Avance (Desbaste): 1mm/rev
Velocidad de Corte (Afinado): 20m/min.

Avance (Afinado): 0,5mm7rev

e Proceso de Refrentado (desbastado de ambas caras):

L =20mm
h =6mm
e=1mm
i = 6mm _

=—=6
1Imm

a=1mm/rev
V. =15m/min
Dy =40mm

ne 15m/minx 1000
77 x 40mm

=119,366rpm

20mmx 6

Tt =
Imm/revx119,366

=1,00min
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e Proceso de Refrentado (afinado de una de las caras):

L =20mm

h =1mm

e=0,2mm

i=5

a=0,5mm/rev

V. =20m/min

N 20m/minx 1000 _ 159,154rpm
7 x40mm

Tt =1,256 min

e C(Cilindrado Externo (desbaste):

h =18mm

L =40mm
e=1mm
a=1mm/rev
n=119,366rpm

Tt = 6,031 min

e C(Cilindrado Externo (acabado):

h=2mm
L =40mm
e=0,2mm

a=0,5mm/rev
n=159,154rpm

Tt =5,026 min

e Cilindrado Externo (desbaste):

h =4mm
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L=13mm
a=1mm/rev
e=0,2mm
n=119,366rpm

Tt =2,178 min

e C(Cilindrado Externo (desbaste):

L=9mm

h =20mm
e=0,2mm
a=1Imm/rev
n=119,366rpm

Tt =7,539 min

e C(ilindrado interno (desbaste):

L=9mm
h =6,25mm
a=1mm/rev
e=0,2mm
n=119,366

Tt = 0,94 min

e Filete A (afinado):

L =0,5mm
h =0,5mm
a=0,5mm/rev
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e=0,Imm
n=159,154rpm

Tt=0,0314min

e Filete B (afinado):

L =1mm
h =1mm
e=0,Imm

a=0,5mm/rev
n=159,154rpm

Tt =0,125min

e Filete C (afinado):

L =2mm
h=1mm
e=0,Im

a=0,5mm/rev
n=159,154rpm

Tt =0,251 min

Tiempo total de torneado del pasador: 24,255 min.

Costo del torneado del pasador: 18.191,25 Bs.

Estimacion del Costo del material:

Volumen del tocho: 0,00030159 m’
Peso del material: 2,367 kg

Costo del material: 19.650,285 Bs.
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Costo Total del pasador del mecanismo de sujecion: 37.841,54 Bs.

Fabricacion de la Guia del Sistema de Prueba de los Resortes.

Esta guia tiene como finalidad transmitir la fuerza de compresion de la prensa
neumatica hacia los resortes durante su evaluacion. El piston de la prensa se insertara
en el extremo superior de esta guia, mientras el extremo inferior serd insertado dentro

del resorte a probar.

La fabricacion de este elemento (figura 8.5), partirda de un tocho cuyas
dimensiones se muestran en la figura 8.6. A esta pieza se le soldard un tubo mecanico
en la parte inferior, cuyo didmetro externo es de 32 mm y su didmetro interno es de
20 mm. El material del tubo es acero AISI 1024 con una resistencia aproximada de 40
kg/mm?, los valores de velocidad de corte y avance obtenido mediante tablas —

considerando que la herramienta de corte es de acero rapido- son:

Velocidad de corte (desbaste): 22 m/min.
Avance (desbaste): 1 mm/rev
Velocidad de corte (afinado): 20 m/min.

Avance (afinado) 0,5 mm/rev

—s200—
N " X
!I ____________ _1_ ______ = 30,00 —=]
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Figura 8. 5. Dimensiones de la guia del sistema de prueba de los resortes internos del cilindro de

freno. Fuente: Los Autores.
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45mm

B100mm

Figura 8. 6. Dimensiones del tocho usado para fabricar la guia del sistema de prueba de los

resortes. Fuente: Los Autores.

El proceso de torneado de esta pieza se descompone en varias etapas:

1.

Refrentado de ambas caras del tocho para disminuir el largo del tocho 5 mm,
en cada cara se rebajara 2,5 mm. El proceso a realizar es un desbastado, cuya
profundidad de corte e serd en cada caso 0,5 mm, la velocidad de corte es 22
m/min, y el avance sera de 1 mm/rev. La longitud L a refrentar es de 50 mm y
con un h de 5 mm, se establece que el nimero de pasadas sera de 10. Para
estos valores el tiempo de refrentado es de 7,139 min.

Una vez que se ha obtenido el largo deseado, se efectuard un cilindrado
interno para abrir el agujero donde se insertara el piston de la prensa. Este
proceso se realiza en dos fases, desbastado y acabado. Para el caso de

desbaste:

L=30mm h =80mm e=1mm

Utilizando estos parametros, el tiempo de cilindrado es de 34,184 min.

Para el proceso de afinado:
L=30 h =5mm e=0,5mm
a =0,5mm/rev V. =30m/ min.

214



Capitulo V111 Estudio Econémico.

La duracion de este mecanizado es de 6,283 min.

3. Una vez que la pieza ha adquirido las dimensiones finales, se procede a lograr
los redondeados que se muestran en la figura 8.5. Los valores necesarios para
calcular el tiempo de este torneado son:
h=4mm L=4mm e=0,2mm a=0,5mm/rev
Para obtener cada fileteado, se requieren 1,675 min, ya que se ejecuta en
ambas caras, el tiempo total serd de 3,351 min.

4. A continuacidn se procede a refrentar el tubo que sera soldado en una de las
caras de la pieza anteriormente fabricada. El refrentado se efecttia con la
finalidad de “aplanar” la superficie y darle la altura adecuada. Este tubo es un
tubo de acero de baja resistencia (AISI 1024), para este acero se consideran
las mismas velocidades de corte y de avance de desbaste que para el proceso
de fabricacion del piston de la prensa neumatica.

L=12mm, e=0,5mm, h=5mm, i=10, a=0,5mm/rev, V. =22m/min

El tiempo total de refrentado para ambas caras del tubo es: 1,096 min.

Por lo tanto el tiempo de fabricacion total de de la pieza es de: 52,053 min,
tomando en cuenta el valor de la hora de torneado, el costo del proceso es: 39.040,27

Bs.

El peso del tocho utilizado es de 2,774 kg, el costo del kilo de acero es 8300
Bs, de donde se obtiene el valor del tocho: 23027,677 Bs.

De las tablas suministradas por el fabricante, se obtiene el peso del tubo por
metro lineal, el cual es de 3,84 kg/m. Debido a que el tubo empleado tiene una
longitud de 0,60 m, su peso es de 0,6144 kg y su costo serd igual a 5099,52 Bs. El

costo total de la guia del sistema de prueba de los resortes es 61.167,47 Bs.
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Fabricacion de las bridas de las placas soporte del cilindro neumatico.

Las bridas de las placas se fabricardn a través de una serie de procesos de
torneado y taladrado para llevarlas a las dimensiones finales, las mismas pueden

observarse en la figura 8.7.

Partiendo del hecho de que las laminas seran fabricadas a partir de una ldmina
de acero dulce (AISI 1010), serd cortada empleando el método de oxicorte para
llevarla a dimensiones similares a las deseadas. Se realizaran los célculos asumiendo
que el soldador corta la [damina con una diferencia (exceso de material) de 15 mm de
diametro. El exceso de material serd retirado en el torno mediante un proceso de
cilindrado externo. Los valores de velocidad de corte y avance son iguales a los

seleccionados para la fabricacion del piston de la prensa neumatica.

Adicionalmente las bridas tienen soldado en su parte superior un tubo de 50
mm de alto, 118 mm de didmetro interno y 140 mm de didmetro externo. Se fabricara
con un tubo mecanico de acero AISI 1024, el cual debe ser refrentado y cilindrado

internamente para llevarlo a esas dimensiones.

200.00

Figura 8. 7. Dimensiones de las bridas de las placas soporte a la columna de la prensa. Fuente:

Los Autores.
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Fabricacion de la brida:

Para el cilindrado inicial se tiene que:
n=>55358rpm

h=15mm

e=0,5mm

L=19mm

Tt =19,54 min

Seguidamente, luego de obtener las dimensiones exteriores de la brida, se
procede a realizar un cilindrado interno para fabricar el agujero de 118 mm de
didmetro de la pieza. Este cilindrado se procesa en dos partes: desbastado y un

acabado.

Durante el proceso de desbaste la dimension h que se va a retirar es de 116
mm a lo largo de una longitud L = 19 mm, se utilizard un e = 1 mm. Con estos
parametros se obtiene un tiempo de cilindrado interno de 39,813 min. El afinado del
cilindrado para llevar la pieza a las dimensiones finales requiere de un tiempo de

torneado de 3,979 min.

Para finalizar debe taladrarse los agujeros de la brida. El calculo del tiempo de
taladrado, se obtiene mediante los valores de avance y velocidad de corte para una

broca de 10 mm de diametro usando la tabla 89.1 del Gerling.

V. =18m/min
a=0,18mm/rev

n :m, d : diametro de la broca
zxd
N 18m/minx 1000 — 572,957rpm
7 x10mm
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Tt= L
axn
L=1+(03-d)
| = profundidad del agujero.
1 =19mm
L =19mm + (0,3 x 10mm) = 22mm

Tt = 22mm
0,18mm/rev x 572,957rpm

Tt =0,211min

Dado que la brida tiene 6 agujeros, el tiempo total de taladrado sera 1,268

min.
Fabricacion del tubo refuerzo de la brida:
El proceso de refrentado de ambas caras del tubo para retirar 10 mm de

material considerando los siguientes parametros durante su aplicacidn, tiene una

duracion de:

V. =22m/min
n=50,020rpm
L =10mm

h =14mm

e =0,5mm

i =28
a=1mm/rev
Tt = 5,597 min

La ejecucion del cilindrado interno del tubo, se aplicara en una longitud de 50
mm, para lo cual el tiempo de operacion es:

L =50mm
h = 6mm
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e =0,5mm
a=1mm/rev

Tt =11,995 min
El tiempo total de fabricacion de tubo refuerzo es de 17,592 minutos y el
tiempo de maquinado de la brida es de 64,5 minutos. Siendo el tiempo total de 82,192

minutos y su costo serd de 61644 Bs.

Las tablas proporcionadas por el fabricante (Ferrum) indican que el peso por
metro lineal para este tubo mecanico es de 47,71 kg/m, de donde se deduce que el

peso del tubo usado es de 2,385 kg y su precio es 19.799,65 Bs.

El peso de la lamina cortada por oxicorte es de 6,196 kg y su precio es

51422,597 Bs.. Por lo tanto, el costo total de cada brida es de 132.866,247 Bs.

Fabricacion de las bridas de fijacion de las placas superior e inferior de la

prensa.

La brida (figura 8.8), se encuentra ubicada en las placas superior e inferior que
soportan el cilindro neumatico de la prensa. El proceso de fabricacion de esta brida es
idéntico al de la seccion anterior, la diferencia en el tiempo de fabricacion estriba en
el cambio de dimensiones. En este proceso utilizard una lamina de 10 mm de espesor
del mismo material, los parametros de los procesos de torneado y taladrado se

mantienen igual.
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Figura 8. 8. Detalle que muestra las dimensiones de la brida de fijacion de las placas. Fuente: Los

Autores.

El tiempo empleado en el cilindrado externo e interno de la lamina,
incluyendo el proceso de afinado es 41,959 minutos. La duracidon del proceso de
taladrado de los 6 agujeros es de 0,756 minutos, siendo el tiempo total de fabricacion
de esta brida de 42,715 minutos, lo cual implica un costo de 32036,250 Bs. El peso de
la ldmina a tornear es de 2,368 kg y su costo es de 19654,472 Bs. El precio total de
cada brida es de 51.690,65 Bs.

Fabricacion de la Brida de Fijacion de la columna de la prensa al

bastidor.

La columna de la prensa de servicio y su refuerzo, estaran unidos al bastidor
del banco a través de esta brida (figura 8.9), la cual se fabricard siguiendo el
procedimiento descrito previamente. El material a utilizar es una ldmina de acero

AISI 1010 de 19 mm de espesor. Los valores de velocidad de corte y avance asi como

220



Capitulo V111 Estudio Econémico.

el resto de los parametros utilizados durante la estimacion del tiempo de fabricacion

seran iguales a los célculos anteriores.

Figura 8. 9. Dimensiones de la brida de fijacion al bastidor. Fuente: Los Autores.

El tiempo empleado para los procesos de torneado es de 99,464 minutos,
mientras que en el taladrado de la pieza se necesitan 1,268 minutos, lo que arroja un
tiempo total de fabricacion de 100,732 min. Este resultado llevado a costos es
75.549,264 Bs. El peso de la lamina es de 6,196 kg y su costo es de 51.433,597 Bs.
Resultando el costo total de esta brida 126.982,816 Bs.

Fabricacion del tubo refuerzo de la columna de la prensa.

La columna de la prensa de servicio tendra en su extremo inferior un tubo de
refuerzo, el cual sera fabricado a partir de un tubo mecénico para obtener las
dimensiones que se muestran en la figura 8.10. En el marcado nacional, se consiguen
tubos cuyas medidas se encuentran estandarizadas, y el que mas se adapta a nuestros

requerimientos es un tubo de acero AISI 1024 de didmetro exterior 140 mm y 112
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mm de didmetro interior. Debido a que esta ultima dimension difiere de la requerida,
se realizard al tubo un cilindrado para aumentar su didmetro interno hasta 118 mm.
Previamente debe efectuarse un refrentado para otorgar el largo correcto al tubo (300
mm).

El proceso de refrentado de ambas caras del tubo para retirar 10 mm de

material considerando los siguientes parametros durante su aplicacidon, tiene una

duracion de:

L=10mm
) h =14mm
V. =22m/min
e =0,5mm
n =50,020rpm .
=28
a=1mm/rev

Tt = 5,597 min

— /_\  @aiEme
—
% T o
H"'\-\.\_\_ st

[y

21%9mm

Toamur e

Figura 8. 10. Dimensiones del tubo mecanico para fabricar el refuerzo de la prensa. Fuente: Los

Autores.

En la ejecucion del cilindrado interno del tubo, es importante mencionar que

se disminuird el didmetro interno del tubo en una longitud de 50 mm, para lo cual el

tiempo de operacion es:
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L =50mm

h =6mm

e =0,5mm
a=1mm/rev

Tt =11,995 min

El tiempo total de fabricacion es de 17,593 minutos, por lo tanto el costo del
proceso es 13.194,57 Bs.

Las tablas proporcionadas por el fabricante (Ferrum) indican que el peso por
metro lineal para este tubo mecanico es de 47,71 kg/m, de donde se deduce que el
peso del tubo usado es de 14,790 kg y su precio es 122.757,83 Bs.

El costo total del tubo refuerzo de la columna de la prensa es de 140.150,705

Bs.

Fabricacion de las ménsulas del mecanismo de sujecion.

La ménsula del mecanismo de sujecion (figura 8.11), sera fabricada a partir de
una lamina de acero AISI 1024 de 19 mm de espesor, la cual sera cortada con el
método de oxicorte para darle a la lamina dimensiones semejantes a las deseadas.
Luego la con la ayuda de la fresadora se retirara el material excedente (10 mm por

cada lado) hasta alcanzar las medidas correctas.
Dado que el redondeado de la parte superior de la ménsula es dificil de

obtener, se recomienda que se fabrique dandole una forma trapezoidal como el que se

observa en la figura 8.12.
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Figura 8. 11. Dimensiones de la ménsula del mecanismo de sujecion. Fuente: Los Autores.

ra—(sr,m)—a-l

260,253
27

Figura 8. 12. Forma alternativa de la ménsula del mecanismo de sujecion. Fuente: Los Autores.
Para la operacion de fresado:

B Lxi
axn

Tt
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- _ Ve x1000

7 xDg

d

max
Donde:

Vc: Velocidad de corte obtenido por tablas
a: Avance, obtenido por tablas

n: r.p.m

De: Diametro de la fresa

L: longitud de la pieza a fresar

i: Cantidad de pasadas

z: Espesor del material a fresar

dmaéx: Penetracion de la herramienta de corte.

Para el caso del fresado de la ménsula (fresado frontal), a partir de una ldmina

de acero de baja resistencia (aproximadamente 40 kg/mm?®):

V. =17m/min

a=0,6mm/rev

Se considera en este caso, que la herramienta desbastard una distancia de 10
mm (excedente) a todo lo largo de la longitud L en cada una de las pasadas, con una
penetracion de la herramienta de corte de 1 mm. Este procedimiento se repetira hasta

completar los 19 mm de espesor de la lamina.
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Dr =12mm
- 17m/minx 1000

77 x12mm
Z=19mm

=450,939rpm

d,4 = 1mm
i =19mm
L =200mm

B 200mm x 19mm
0,6mm/rev x 450,939rpm

Tt = 14,044 min

Para el fresado de la cara superior:

L =87,23mm
87,123mm x 19mm

Tt =
0,6mm /rev x 450,939rpm

=6,118min

El proceso aplicado al lateral derecho de la ménsula tiene una duracion de:

L =53,5mm +181mm = 234,5mm
234,5mm x 19mm

= =16,467 min
0,6mm/rev x 450,939rpm

El fresado del la cara restante toma un tiempo de:

~260,253mm x 19mm
0,6mm /rev x450,939rpm

=18,275 min

Finalmente debe abrirse en la ménsula en agujero donde se insertara el
pasador del mecanismo de sujecion, para ello se realizard previamente un proceso de

taladrado con la finalidad de retirar la mayor cantidad de material posible. Este
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proceso se realzard con una mecha de 10 mm. El tiempo de duracién de esta fase

previa es de 0,257 minutos.

Seguidamente se efectia un proceso de fresado utilizando una herramienta
comunmente conocida en los talleres metalmecanicos como ‘“helicoptero”. Esta
herramienta desbastard una longitud de 19 mm Para retirar el resto del material
restante (17 mm). Esta herramienta, realizara un corte de 0,5 mm de profundidad en
cada vuelta. A medida que aumenta el didmetro del agujero, debe graduarse a través
del tornillo de regulacion del elemento el aumento en la profundidad del corte.
Durante el taladrado se redujeron 10 mm del agujero, por lo que restarian por
eliminar 17 mm de material, dado que en cada pasada se quita 0,5 mm, se efectuaran

un total de 17 pasadas.

L=19mm
i =34mm
n =450,939rpm
a=0,6mm/rev

19mm x 34mm

Tt =
0,6mm/rev x 450,939rpm

= 2,387 min

El tiempo total de fabricacién de esta ménsula es de 57,504 minutos, lo que

arroja un costo de fabricacion de: 43.128,465 Bs.

El peso del material es: 5,021 kg, su precio es 41.675,631 Bs.
El costo total de cada ménsula es de 84.804,096 Bs.

Fabricacion del soporte del sistema de prueba de resortes.

La base de este sistema tiene como funcion acoplarse a las guias de la prensa

neumatica y retener los resortes del cilindro de freno durante su evaluacion. Las
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dimensiones del este soporte se muestran en las figuras 8.13 y 8.14. Para su
elaboracion se utilizé una ldmina de 285 mm de lado y 6 mm de espesor cortada con
oxicorte, la cual debia ser reducida a 282 mm a través de un proceso de fresado
frontal similar al anteriormente explicado. La duracion de este proceso fue de 2,084
minutos en cada lado, empelando una fresa de 8 mm de diametro, para realizar 3
pasadas. El tiempo de fresado de toda la lamina es de 8,338 minutos, por lo q el costo
del proceso es 6253,50 Bs. El peso de esta lamina es igual a 3,825 kg y su costo
31.753,289 Bs.

' ~—~—30.00

282.00
e 141.00—=
)
o
=]
8\%
—-]

~—20.00
(242.00) —=

| r 15.00

o
(=]
(=]
1

| |

|

|

=—136.00 —=

~— 141,00 —

282.00

Figura 8. 13. Dimensiones del soporte del sistema de prueba de los resortes. Fuente: Los

Autores.

En la parte inferior de esta ldmina, van soldados dos perfiles de 40 mm de
alto, 222 mm de largo y 5 mm de espesor, cortados con sierra. El costo de cada uno

de estos perfiles es de 2892,882 Bs.
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1

5.00

~——150.00 —l—~I 4 15.00
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590.00 1
40.00—

Figura 8. 14. Dimensiones del soporte del sistema de prueba de los resortes del cilindro de freno.
Fuente: Los Autores.

20.00 | (=

-] }=-10.00

Adicionalmente, el soporte tiene en su parte superior un tubo ranurado (Acero
AISI 1024), donde se insertaran los resortes. La ranura del tubo se realizard a través
de un proceso de fresado frontal, el cual tendra una duracion de 4,435 minutos. El
proceso de refrentado, considerando que se retiraran 5 mm de material de cada lado
consume un tiempo de 3,213 minutos. El costo del proceso de elaboracion de esta

parte del soporte es de 5375,994 Bs, el costo del tubo es 17.019,15 Bs.

Finalmente debe soldarse a la base de este soporte una ldmina de 590 mm de
altura (figura 8.14), 10 mm de ancho y 2 mm de espesor, en esta ldmina se colocara
una cinta graduada para medir la distancia comprimida por los resortes durante las

pruebas. El peso de esta lamina es de 0,09263 kg y su costo serd 786,829 Bs.

El tiempo total de fabricacién de este soporte es 15,986 minutos y su costo

11.989,5 Bs. El costo total del material es de 52451,81 Bs.

El costo total del soporte del sistema de prueba de los resortes es 64.441,31
Bs.
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Fabricacion de las placas soporte del cilindro neumatico de la prensa.

Las placas que soportaran el cilindro neumatico de la prensa (figura 8.15)
tienen dimensiones casi idénticas, por lo que se muestran a continuacion el estimado
de los costos de fabricacién de una sola de las tapas, asumiendo que el costo de la

otra tapa es aproximadamente el mismo.

_I_ (=]
$118.00 S8 39.00——‘
8 ® g
o ——1 @10.100
g L
o .
& #140.00 t e
. o
R93.00

473.00 !

Figura 8. 15. Dimensiones de la placa superior de la prensa. Fuente: Los Autores.

Esta pieza se fabricard utilizando una ldmina de acero AISI 1024 de 19 mm de
espesor, el proceso de fabricacion consiste en un fresado frontal para retirar el exceso
de material que no pudo eliminarse a través del oxicorte y otorgar a la pieza las
dimensiones exactas. De forma similar al agujereado que se aplico a la ménsula
(taladrado y fresado), se efectiia la abertura de los orificios a través de los cuales se
insertaran la columna de la prensa y el cilindro neumatico. Este Gltimo tendrd una
profundidad de 4 mm. Por otra parte la placa contiene una aleta de refuerzo (figura
8.16), que se fabricara con una lamina de las mismas caracteristicas y espesor que la
de la placa soporte, las dimensiones de esta pieza se proporcionaran inicialmente a
través de un proceso de oxicorte, seguido de un fresado frontal. Finalmente se deben
taladrar los agujeros correspondientes a los tornillos de fijacion del cilindro

neumatico a las placas.
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Figura 8. 16. Detalle que muestra las dimensiones de la aleta refuerzo la placa. Fuente: Los

Autores.

Duracion del proceso de fresado del lateral de la placa (473 mm de largo):
32,215 minutos.

Duracién del fresado del lateral mas angosto de la placa: 14,044 minutos.

Duracion del fresado de los agujeros de la columna y el cilindro de la prensa:
9,099 minutos.

Duracion del taladrado: 8,845 minutos.

Duracion del fresado de la aleta de refuerzo: 39,56 minutos

Tiempo estimado de fabricacion de la tapa superior: 150,022 minutos. El costo
de fabricacion de la placa es: 112.516,5 Bs.

Costo de la lamina (incluyendo la seccion de la aleta): 131.345,964 Bs,

Costo de cada placa soporte del cilindro: 243.862,464 Bs.

Fabricacion del tornillo sin fin del mecanismo de retorno

Para fabricar el tornillo sin fin del mecanismo de retorno (figura 8.17), se
utilizé un tocho de acero AISI 4340 de 45 mm de didmetro y 555 mm de largo. El
mecanizado del area no roscada se efectudé mediante procesos de cilindrado similares
a los descritos anteriormente. El maquinado de la rosca se hizo con la ayuda del torno

y los siguientes valores obtenidos del proceso de disefio:

Tipo de rosca. ACME

1/8
=1

Didmetro mayor nominal pulgadas = 28,578 mm
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Hilos de cuerda por pulgada =5

Paso = 0,20 pulgadas

Didmetro menor minimo = 0,875 pulgadas
Didmetro de Paso minimo = 0,996 pulgadas

Longitud del area roscada = 180,3 mm = 07,09 pulgadas

Dado que el material del tocho es un acero AISI 4340, con una resistencia
aproximada de 80 kg/mm’, la herramienta utilizada sera de acero rapido y utilizando

la tabla 35.1 del Gerling, se determinaron los siguientes parametros:

Velocidad de Corte (Desbastado): 15m/min.
Avance (Desbaste): Imm/rev

Velocidad de Corte (Afinado): 20m/min.
Avance (Afinado): 0,5 mm7rev

Npeseasre = 106,103rpm
N arinano = 141,471rpm

Para calcular el tiempo total del cilindrado de la parte no roscada del tornillo
sin fin, se sigui6 el mismo procedimiento aplicado en los procesos de torneado
anteriormente descritos obteniendo un tiempo de proceso de 114,964 minutos.

Con el fin de calcular el tiempo de maquinado del area roscada, se determino
la altura y el ancho del diente para conocer la profundidad y la longitud del corte por
cada hilo. El alto aproximado del diente es de 2,54 mm (0,5 veces el paso) y se asume
que el ancho es aproximadamente el mismo. Lo que quiere decir que para fabricar
cada hilo mediante un proceso de afinado se requiere de 0,456 minutos; como el
tornillo tienes 5 hilos por pulgada y tiene una longitud total de 7,09 pulgadas, el
tiempo total de fabricacion de la rosca serd de 15,96 minutos. Siendo el tiempo total
de fabricacion del tornillo 130,93 minutos, es decir, 2,182 horas, lo cual genera un

costo de 98.193,97 Bs.
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El peso del tocho utilizado para esta aplicacion es de 6,93 kg y tiene un costo

de 57.511,63 Bs.

El costo total del tonillo sin fin es de 155.705,59 Bs.

&

B.3
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19,
20
44
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44

£8,38

15 | |e8 29g _ 120,32

Figura 8. 17. Dimensiones del tornillo sin fin del mecanismo de retorno. Fuente: Los Autores.

Costo de la soldadura de las piezas del banco.

Para realizar el montaje de algunos elementos del banco de pruebas y la
prensa de servicio se requiere aplicar soldadura para unir los componentes. El proceso
de soldadura a aplicar es soldadura manual por arco eléctrico (SMAW), con juntas de

filete. Los elementos a ser unidos son:

e Bridas de las placas superior e inferior.

e Aletas de refuerzo a las placas soporte.

e Tubo refuerzo de las bridas de las placas soporte.

e Bridas de fijacion de las placas de la prensa a la columna.

e Columna de la prensa con el tubo refuerzo

e Tubo de refuerzo y la brida de fijacion de la columna al bastidor.

e M¢énsula del mecanismo de sujecion y placa de fijacion al bastidor.

e Laminas de los cajetines de los mandémetros y valvulas del area de

pruebas y de la prensa.
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Para determinar el costo del proceso de soldadura, se investigd su costo actual
en empresas nacionales, el cual es aproximadamente 40.000 Bs./metro lineal.

Posteriormente se determino la cantidad de metros lineales a unir:

Bridas de la placa superior en inferior:

L, =22R

R =0,059m

L, =2x7x0,093m
L, =0,370m

Tubo refuerzo de las bridas de las placas soporte:

L, =22R
R =70mm=0,07m
L, =0,439m

Aletas de refuerzo de las placas soporte:
L, =(2x0,019m)+(2x0,230m) = 0,498m

Bridas de fijacion de las placas a la columna:

L, = 2R
R =0,059m
L, =0,370m

Columna de la prensa y tubo refuerzo:

L, =27R
R =0,070m
L, =0,439m

Tubo refuerzo a la brida de fijacion del bastidor

L, =27R
R = 0,070m
L, =0,439m

Ménsula del mecanismo de sujecion y placa de fijacion:
L, =(2x0,200m)+(2x0,019m)=0,438m
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Laminas de los cajetines de mandmetros y valvulas

Considerando que se aplicard un cordéon de soldadura acetilénica de 0,01
metros de longitud en cada lado de las ldminas laterales (8 laminas en total), se tiene
una longitud total a ser soldada en estos elementos de 0,32 m. Se asume que el costo

de este proceso es igual al costo de la soldadura por arco eléctrico.

Laminas y perfiles del bastidor:
Los materiales a soldar en el bastidor son:
o 4 perfiles en “L” de 10 mm x 10 mm x 10 mm
e 4 laminas de 1300 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 605 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 695 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 550 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 750 mm x 100 mm x 10 mm

Se estima una longitud total a soldar de 10,25 metros

Longitud total a ser soldada

L, =2-L, +2-L,+2-L,+2-L, + L+ L, +2-L,

L, =(2x0,370m)+(2x0,439m)+ (2 x 0,498m)+ (2 x 0,370m)+ 0,439m +
0,439m +(2x0,438m)+0,32m

L; =15,678m
Costo del metro lineal de soldadura = 40.000 Bs./m
Costo total del proceso de soldadura = 627.120,00 Bs.
Calculo del costo del material de los cajetines de instrumentos y valvulas de

control del banco de pruebas y servicio.
Los cajetines o paneles donde se ubicaran los manometros y las vélvulas de

control del banco de pruebas, se fabricaran utilizando laminas de hierro comercial

calibre 20, de 2 mm de espesor, las cuales adquirirdn la geometria final a través de un
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proceso de corte y doblado, para finalmente ser ensamblados mediante soldadura

acetilénica. En las tablas 8.2, 8.3 y 8.4 se muestran las dimensiones de las laminas a

ser utilizadas en el proceso de fabricacion de los cajetines con la finalidad de

determinar su costo.

Tabla 8. 2. Dimensiones de las laminas del cajetin de manémetros del banco de pruebas.

Geometria y Area Volumen Peso Costo
dimensiones de las 2 3
i (m’) (m) (kg) (Bs.)
] 0,293 5.48x10* 4,589 38.093,52
0,04768 9.53%x107 0,748 6.213,89
0,179 3.58x10™* 2,811 23.331,61
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Tabla 8. 3. Dimensiones de las Iaminas del cajetin de valvulas del banco de pruebas.

Geometria y dimensiones Area Volumen Peso Costo
de las laminas (m?) (m’) (kg) (Bs.)
o - T
o 5, O |
IEReYe) 0,0829 1.65x107* 1,301 10.802,70
I - Q‘¥¢3nn! o:;_; GEES
l-i_imja'hm_s -|
J 0,0186 | 3.72x107°3 | 0,293 2.429.76
[
0,01546 3.09%107° 0,243 2.015,74
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Tabla 8. 4. Dimensiones de las laminas del cajetin de valvulas de la prensa de servicio.

Geometria y dimensiones Area Volumen Peso Costo
de las laminas (m?) (m’) (kg) (Bs.)
—~ll-70 ~l-as ?‘4-:*-
W 102 ﬂ-i “;}é{: i ;:B
\ i ol i | o 0,06657 | 1.33x10™* 1,045 8.675,69
——— l.
i 0,1483 2.96x107 0,238 1.975,46
Ngar
0,1635 3.27x107 0,256 2.129,92
‘L O 1350

Tabla 8. 5. Dimensiones de las lAminas del cajetin de manometros de la prensa de servicio.

Dlmensrlones cajetin Area Volumen Peso Costo
de manometros de la (mz) (m3) (ke) (Bs.)
prensa £ '
T .
l . Q 0,05677 1.13x107*1 0,891 7.398,11
;7411.14:1
}70.5a|
7—\ -
“f/
I’S 178 0,02247 4.49x%x107° 0,353 2.928.,69
LL 4
‘,:_mﬁ =
g £ 0,02276 4.55%107° 0,357 2.966,37
e
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Costo total de las laminas a utilizar para construir los cuatro cajetines:
108.962,46 Bs.

Calculo del costo de los materiales empleados en la fabricacion del bastidor.

El bastidor que se encuentra en los talleres de CAMETRO y que sera utilizado
como bancada del banco de pruebas disefiado estd fabricado con una ldmina de
Area=1,307m” y un espesor de 0,019 m. Cuatro perfiles en “L” tienen como
funcién soportar esa lamina las dimensiones de esos perfiles son 10 mm de espesor,

10 mm de ancho y 950 mm de altura cada lado.

La lamina principal cuanta con varias ldminas de refuerzo, las cuales tienen

las siguientes dimensiones:

e 4 laminas de 1300 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 605 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 695 mm x 100 mm x 10 mm
e 2 laminas de 550 mm x 100 mm x 10 mm

e 2 laminas de 750 mm x 100 mm x 10 mm
El peso de la plancha de 19 mm de espesor es: 195,050 kg
El peso de cada perfil en “L” es: 14,91 kg

El peso total de todas las ldminas de refuerzo es: 85,562 kg.

El peso de los materiales del bastidor es de 295,522 kg, por lo que su precio serad

2.452.832,6 Bs.
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Costo total de los elementos fabricados para el banco de pruebas
y servicio.
La estimacion del costo global del banco disenado, se obtuvo través de tres

procedimientos,

1. Célculo del tiempo de fabricacion o maquinado de las piezas.
2. Calculo del tiempo de preparacion para los procesos de fabricacion.
3. Célculo de la materia prima para cada proceso.

De los resultados arrojados en la seccion anterior se determind que el tiempo
total de mecanizado de todas las piezas es de 1066,689 minutos, es decir, 17°46°411”.
El costo del proceso de fabricacion de todas las piezas es de: 800.016,75 Bs.

Si se asume que el tiempo de mecanizado representa el 36% del tiempo
necesario para la fabricacion, se deduce que el tiempo de preparacion para la
fabricacion es de 1896,336 minutos (31°36°20 horas). Estableciendo el salario del
técnico por dia laborado en 25.000 Bs, -lo cual implica un pago por hora de 3125 Bs.-
se determina el valor del tiempo de preparacion de las piezas para su fabricacion, el

cual resulta 98.767,5 Bs.

De la informacion suministrada por el fabricante, se deduce el costo
aproximado del tubo mecanico utilizado para la columna de la prensa, dicho costo es

de 447.984,00 Bs.

En base a los resultados obtenidos anteriormente del costo de materiales y
proceso de soldadura, se estima que en materia prima y procesos de soldadura debe

invertirse un total de 4.086.945,19 Bs.

Si a este monto se le agrega el costo de equipos neumaticos a ser comprados
por la empresa, se obtiene que el costo global del banco de pruebas y servicio

disefiado es de: 8.971.808,86 Bs.
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CAPITULO IX

MANUAL DE MANTENIMIENTO, OPERACION E INSTALACION.

Con la finalidad de preservar el buen funcionamiento del banco de pruebas y
garantizar su correcto desempefio durante las labores de prueba y servicio del cilindro
de freno, se han elaborado los manuales de mantenimiento, instalacion y operacion

del banco disefiado.

Estos manuales han sido planteados para facilitar la tareas de los operadores y
técnicos que estaran vinculados con el equipo, bien sea para utilizarlo, darle servicio

o evaluar su funciones.
Manual de Mantenimiento.

Las labores de mantenimiento del banco de prueba se enfocaran
principalmente hacia el mantenimiento preventivo, con el fin de aumentar el tiempo
entre fallas de los equipos y asi elevar el indice de servicio del banco de pruebas y su
disponibilidad. Por otra parte, es bien sabido que un mantenimiento preventivo

disminuye los gastos originados por recambio de piezas danadas.
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Al momento de determinar o especificar los componentes del banco de
pruebas que necesitan mantenimiento, se dividieron en tres grupos:
e Equipos Neumaticos.
e Instrumentos de Medicion.

e Equipos Mecénicos.
Dada las diferencias entre estos tres renglones, se especificaran por detallado,
los procesos de mantenimiento a seguir para cada uno de estos distintos tipos de

equipos.

Mantenimiento de Equipos Neumaticos.

En un sistema de distribucion de aire comprimido y equipos neumaticos, la
estanqueidad es un punto fundamental a evaluar, en ese aspecto, es de vital
importancia revisar la estanqueidad de las mangueras y conexiones. Esta evaluacion
debe hacerse al menos una vez al afio, pero lo ideal es que se realizara una vez al mes.
Para localizar si existen puntos de fuga en la linea, pueden pintarse con agua jabonosa
las uniones y los empalmes. Si se pierde mas del 10% del aire comprimido generado,
deberan reemplazare esas uniones. También es importante investigar la presencia de
codos o dobleces en las mangueras de pléstico, para garantizar que la circulacion es
continua y constante en todo el circuito. Se recomienda que esta inspeccion se haga

semanalmente.

Las llaves de paso de accionamiento manual, también presentan peligro de
fugas. En caso de que estas llaves no fueran estancas, se recomienda su reemplazo
por enchufes de conexiones rapidas para tubos flexibles para el acoplamiento de los

equipos.

En el caso de los cilindros neumadticos y las valvulas, debe tenerse en cuenta

que el aire que llega a estos equipos debe pasar antes por una unidad de
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mantenimiento, para garantizar que el aire en este punto se encuentra en condiciones
optimas y no originara fallas a sus componentes internos. Los filtros de las unidades
de mantenimiento deben ser lavados con agua jabonosa (no con solventes). Para su
secado, debe soplarse en sentido contrario al de circulacion. Este procedimiento debe

realizarse cada mes.

En el caso de las valvulas, es fundamental que el aire comprimido esté libre de
particulas que puedan depositarse o adherirse, siendo esto motivo de fallo de estos
elementos. Las perdidas por fugas en una valvula pueden hacerse perceptibles porque
sale constantemente aire del orificio de purga de los elementos y tuberias conectadas
tras la valvula luego de realizar la purga normal. Las valvulas que presenten fugas
deben ser reemplazadas en el acto, luego de realizada la reposicion, se recomienda su
envio al Departamento de Neumatica ubicado en los talleres de las Adjuntas para su
reparacion. La evaluacion de las fugas en las valvulas debe hacerse mensualmente, al

igual que la evaluacidn de sus conexiones, para garantizar que estén bien apretadas.

Los cilindros neumaticos normalmente no necesitan ser abiertos
periodicamente para su evaluacion. Los desperfectos en el émbolo se hacen
perceptibles porque el equipo no entrega toda la potencia para la cual estd disefiado.
Otro signo de deterioro del cilindro es la presencia de ruido que se escapa por la guia
del vastago. Si el embolo no retrocede por completo o lo hace con retardo, puede ser
que el muelle recuperador esté roto. En este caso se hace necesario su reemplazo. En
el caso de un cilindro de doble efecto como el instalado en la prensa de servicio, debe
tenerse especial cuidado con las juntas, las cuales son elementos sometidos a
desgaste, como es el caso de la junta el obturador y la del rascador. Otro aspecto
importante a resaltar es la falla de elementos internos del cilindro originado por la
falta de alineacion durante su montaje, la inica solucion en este caso, es reemplazar
las piezas deterioradas y reinstalar el cilindro, cuidando que se encuentre
perfectamente alineado. Debe tenerse especial cuidado con el montaje de los cilindros

neumaticos del mecanismo de sujecion, los cuales deben estar bien alineados no solo
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para que sus componentes internos no se dafien si no también para que puedan sujetar
al cilindro de frenos de manera correcta durante las diversas pruebas.

Las perdidas en las alimentaciones de aire a los cilindros (tanto de la prensa de
servicio como del mecanismo de sujecion) originan gastos innecesarios y reducen el
rendimiento del cilindro, por lo que se recomienda su evaluacion cada mes. La
evaluacion del estado de los componentes internos de los cilindros neumaticos, tales
como el desgaste de las guias de las valvulas, los casquillos guias y las juntas
obturadora y rascadora debe hacerse cada seis meses. Durante estas evaluaciones
debe comprobarse la potencia del equipo, la cantidad de aire perdido por fugas y el

funcionamiento mecanico.

Mantenimiento de los instrumentos de Medicion.

Los mandmetros de los reguladores de presion, los del area de prueba, de la
prensa y el indicador visual del mecanismo de sujecion (especialmente estos ltimos),
deben ser revisados semanalmente para verificar que no se presenten fallas en sus
lecturas. Debe comprobarse que cuando no haya presion en la toma de los
mandmetros, la aguja se encuentre correctamente ubicada en el cero del instrumento.
De no ser asi debe ser calibrado inmediatamente.

Se recomienda que anualmente, estos instrumentos sea enviados al
Departamento de Mediciones Especiales, ubicado el en Patio de Propatria, para su

completa inspeccion y calibracion.

Mantenimiento de Equipos Mecéanicos:

En el area de pruebas del banco, existen varios elementos mecéanicos
sometidos a desgaste, como es el caso del pasador del mecanismo de sujecion y su
buje correspondiente. Estos elementos deben ser evaluados anualmente, para
comprobar sus dimensiones, en caso de ser notorio el desgaste, deben ser

reemplazados.
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El mecanismo de retorno contiene elementos mecanicos que requieren
mantenimiento como lo son: el tornillo sin fin, rodamiento, resorte interno. En el caso
de los rodamientos, deber comprobarse anualmente que se encuentre en buenas
condiciones, que no estd deteriorado (cariado) y que no craquea al girarlo. De
presentar alguno de estos signos, debe reemplazarse. De igual manera debe
verificarse anualmente el estado del tornillo sin fin y reemplazarlo si el nivel de
desgaste se manifiesta en un juego excesivo. Debe comprobarse que el resorte interno
del mecanismo de retorno no se encuentre desgastado en forma visible presentando
ralladuras o grietas, de ser asi, se recomienda su reemplazo. Por otra parte, es
importante que los elementos internos del mecanismo de retorno se encuentren
adecuadamente engrasados, puede emplearse la grasa universal usada en el taller de

servicio para tales fines.

En la tabla 9.1 se presenta un resumen de las distintas labores de

mantenimiento a realizar y la frecuencia de aplicacion.
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Tabla 9. 1. Listado de labores de mantenimiento de los equipos del banco de pruebas y servicio.

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Semanal Mensual Semestral Anual
Comprobar la Medir las
presencia de fugas Evaluar la dimensiones del
Comprobar el . .
' _ en las conexiones estanqueidad de pasador del
funcionamiento )
de las tuberias y en | las manguerasy sistema de
de los . o
la entrada de las conexiones del sujecion para
manometros ) ] o
conexiones hacia circuito. evaluar su
los equipos. desgaste.

Investigar la
presencia de
dobleces o codos
en las mangueras

de plastico.

Comprobar las
pedidas por fugas

en las valvulas

Comprobar el
desgaste de las
guias del véstago
de los cilindros y

sus juntas

Comprobar el
desgaste del buje
el mecanismo de

sujecion

Verificar el
asiento y la
estanqueidad de
los empalmes de

las mangueras

Limpiar los filtros
de las unidades de

mantenimiento

Investigar la
presencia de fugas
en las llaves de

paso manual.

Evaluar el estado
del rodamiento y
del resorte del
mecanismo de

retorno

Comprobar la
estanqueidad de
los puntos de
division de las

mangueras

Revisar la toma de
aire en los
cilindros, verificar
que se encuentren

bien conectadas y

no presenten fugas.

Analizar el
funcionamiento de
los controles de la

prensa y del area

de pruebas.

Revisar el nivel de
engrase de las
piezas internas del
mecanismo de

retorno
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Manual de Operacién.

Luego de que el cilindro de freno de disco es armado al finalizar el

procedimiento de servicio, éste debe trasladarse al area de pruebas del banco

destinado para tal fin, con la ayuda de la grua radial, para ello:

1.

Enganche la eslinga de la grua radial en el ojal del conjunto tubular del
cilindro de freno. Accione la gria radial y traslade el cilindro de freno
al area de pruebas del banco.

Coloque el cilindro en posicion horizontal en los soportes de apoyo del
mecanismo de sujecion del area de pruebas.

Ubique el cilindro de freno de manera que los bujes laterales se
encuentren alineados con los pasadores del mecanismo de sujecion.
Abra la valvula de alimentacion principal de la linea (AP-002).
Accione la valvula de pedal del mecanismo de sujecion (MS-015),
aplicando presion sobre el pedal.

Verifique que el indicador neumatico de control del mecanismo de
sujecion (MS-016), tiene el vastago de color verde extendido, lo que
indica que la presion de trabajo es adecuada y se mantiene la
aplicacion de los pasadores, esto sucedera a un minimo de 5 bar. En
caso contrario, notifique al jefe de servicio y no proceda con el
protocolo de prueba.

Una vez que el cilindro ha sido fijado de manera correcta por el
mecanismo de sujecion, retire el soporte de apoyo del cilindro de
freno. No retire el soporte de apoyo del conjunto tubular. Retire la
eslinga del ojal del conjunto tubular.

Verifique que el mecanismo de retorno se encuentra en la posicion de
inicio. Inserte el pasador del mecanismo de retorno en el ojal del
conjunto tubular. Luego retire el soporte de apoyo del conjunto

tubular.
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e Pruebas del Cilindro de Freno.

Para garantizar que el Cilindro de Freno funciona de la manera apropiada
luego de haber hecho el servicio de mantenimiento debe realizarse el protocolo de

pruebas descrito a continuacion:

A. Reglaje de cotas.

Cada vez que se le realiza el mantenimiento mayor al cilindro de freno se debe
garantizar que la posicion de sus elementos internos sea la misma en todos los
equipos de este tipo con lo cual se obtendran mayor uniformidad en las acciones de
frenado, logrando un desgaste aproximadamente igual para todas las pastillas en por

lo menos un vagon.

Antes de iniciar el reglaje de cotas es necesario que el cilindro de freno al cual
se le realizaran las pruebas se encuentre desprovisto de las piezas identificadas como

N°20, 49, 50 ,51 y 52 segtin el catalogo de partes del fabricante.

1. Ubique en el cuerpo del cilindro una marca hecha en la fundicién
(flecha), la cual tiene en un extremo un signo (+) y en el otro un signo
(-), en la misma zona se encuentra una ventana por la cual se tiene
acceso al manguito regulador N° 23. Al introducir la herramienta
especial N° 10 que se encuentra en el puesto de servicio se puede
aumentar o disminuir el juego, por cada diente del manguito se avanza
o retrocede 0,4 mm.

2. La medida que gire con la herramienta especial puede ser leida en la
regla calibrada del mecanismo de retorno.

3. Apriete a fondo el cilindro de freno mediante el accionamiento de la

manivela de avance del mecanismo de retorno.
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Coloque en “0” la posicion del indice movil en el mecanismo de
retorno.

Ubique el un pequefio véastago interno que posee el piston del cilindro
de freno el cual es guiado por la abertura donde se encuentra la pieza
N° 20, al no poseer esta, el desplazamiento del piston interno puede ser
leido mediante el uso de un vernier, el desplazamiento total debe ser
igual a 28 mm.

Apriete el cilindro de freno a fondo y mida con un vernier la
profundidad inicial.

Hale el conjunto tubular del cilindro de freno mediante la manivela del
mecanismo de retorno, y mida la nueva posicion.

Si el desplazamiento obtenido no es el indicado, reduzca o aumente el
juego segun sea el caso accionando con la herramienta especial sobre
el mango regulador. En el sentido (+) aumenta el juego.

Apriete y abra el cilindro de freno mediante la manivela del
mecanismo de retorno, las veces necesarias hasta conseguir el

desplazamiento indicado.

B. Prueba de accionamiento:

Conecte la linea de alimentacion del banco de pruebas en el racor de
entrada ubicado en la parte inferior del cilindro de freno. Verifique en
el manoémetro de control de la linea (AP-004), que la presion de
trabajo es mayor o igual a 5 bar.

Utilizando el regulador de presion (AP-003), gradiue la presion de
entrada de la linea a 0,6 bar. Con la ayuda del manémetro (AP-004).
Cuando ya no se pueda visualizar correctamente la baja presion en el
manoémetro indicado, presione el botéon tipo pulsador (AP-13) al
mismo tiempo que esta regulado, graduelo a 0,6 bar. visualizando el

mandmetro central de baja presion, (AP-012).
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10.

11.

12.
13.

Cambie a la posicion abierta la valvula con enclavamiento (AP-011),
el mandémetro de baja presion debe descargarse, siempre y cuando la
valvula tipo VH (AP-005) esté en la posicion de alivio, de igual forma
la valvula de palanca debe estar en la posicion abierta.

Abra la alimentaciéon mediante la valvula VH (AP-005) posicion de
avance, espere a que el cilindro de freno realice todo su recorrido.
Ponga atencién a la existencia de ruidos anormales en el cilindro de
freno mientras se desplaza el conjunto tubular.

Abra la valvula de accionamiento por palanca (AP-005) vy
seguidamente retorne el conjunto tubular del cilindro de freno
mediante el uso de la manivela del mecanismo disefiado para tal fin.
Coloque la valvula con enclavamiento (AP-011) del panel de mando
en la posicion cerrado.

Haciendo uso del regulador fije la presion de prueba en 5 bar., utilice
el manoémetro de regulacion a alta presion.

Coloque la valvula de palanca en la posicion de avance (AP-005).

Si la velocidad de llenado del cilindro de freno es muy alta,
dismintyala con la ayuda de la valvula reguladora de caudal (AP-007).
En caso contrario también puede aumentar el caudal para obtener una
velocidad en el véastago adecuada.

.Preste atencion al desplazamiento del vastago del cilindro de freno,
debe ser si ruidos anormales.

Coloque la palanca de la valvula (AP-005) en la posicion de alivio.
Utilizando el mecanismo de retorno, girando la manivela en sentido

horario, cierre el cilindro de prueba hasta su posicion original.

A. Prueba de estanqueidad.

1.

Gradte la presion de entrada de aire al sistema en caso de ser

necesario, debe estar en 5 bar. Abra valvula de accionamiento por
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10.

palanca (AP-005), coloquela en la posicion de avance, seguidamente
mantenga abierta la valvula de paso de aire al cilindro de freno (AP-
008).

Una vez que el cilindro de freno se encuentre “lleno” o cargado, cierre
la valvula de paso de aire al cilindro (AP-008).

Verifique en el mandmetro de control de alta presion (estanquidad)
que una vez cerrada la alimentacion al cilindro de freno, no haya
ninguna caida de presion durante un minuto. Esta medicion puede
hacerse usando un cronémetro o un temporizador con alarma
programada.

Una vez culminado el lapso de la prueba, realice la purga del cilindro a
través de la valvula (AP-005), luego de abrir el paso en la valvula (AP-
008).

Con la ayuda del mecanismo de retorno, cierre el cilindro de freno
hasta su posicion original.

Esta prueba debe repetirse a una presion de 0.6 bar., para ello debe
regularse la presion de entrada al cilindro usando el regulador (AP-
003) y el manoémetro de control (AP-012). Para graduar correctamente
la presion, debe llevarla primero a casi 1 bar. o menos, luego mantenga
accionado el pulsador mientras gira la perilla del regulador, visualice
la presion en el mandmetro de baja presion.

Abra la valvula con enclavamiento que esta dispuesta en el panel de
mando (AP-11).

Coloque la valvula (AP-005) en la posicion de avance, una vez
finalizado el recorrido del piston, cierre la valvula de palanca.

Al cabo de 1 minuto verifique que no existe caida de presion, en el
manometro para baja presion.

Luego abra la véalvula de palanca, y coloque la valvula (AP-005) en

posicion de alivio.
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Nota:

a) En caso que la presion de aire de la linea leida en el mandémetro de control
del mecanismo de sujecion, no sea mayor a 5 bar. notifique el jefe de
servicio y suspenda la prueba.

b) La prueba de accionamiento debe realizarse dos veces, del mismo modo
deben repetirse las pruebas de estanqueidad de alta presion y de baja
presion.

c) Lavalvula (AP-011) debe siempre estar en la posicion de cerrado a menos
que la presion de la linea este regulada a 0,6 bar. Si accidentalmente esta
abierta al momento de realizar una prueba a alta presion, sin duda dafiara

el manoémetro de baja presion.

Uso de la prensa de servicio:

La prensa de servicio ha asido disefiada de manera que su desempefio y
dimensiones sean similares al de la prensa hidraulica que se encuentra ubicada
en el servicio de bogies, para facilitar la interaccion de lo operadores con el
equipo. Para ejercer presion con la prensa durante el procedimiento de

servicio del cilindro de freno, debe seguir los siguientes pasos:

1. Abra la véalvula de alimentacion principal (PS-018) del circuito de la
prensa.

2. Gradue con el regulador de presion PS-019, la presion de entrada de la
linea, se recomienda que para la ejecucion del procedimiento de
servicio del cilindro de freno, esta presion sea de aproximadamente 3
bar. Recuerde que al aumentar o disminuir la presion de la linea, estara
aumentando o disminuyendo la fuerza méxima aplicada por el cilindro
de la prensa. De ser necesario puede accionar sobre el regulador de

presion para aumentar la fuerza de trabajo, hasta casi unos 4720 N @ 6
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bar. Pero tenga precaucion de no dafiar componentes del cilindro de
freno.

3. Abra la vélvula de alimentacion del cilindro de la prensa de servicio
(PS-022) accionando la palanca hacia abajo, si observa que el
desplazamiento del piston de la prensa ocurre a una velocidad alta,
disminuya la velocidad de llenado del cilindro con la ayuda de la
valvula reguladora de caudal (PS-021).

4. Para subir o retroceder el piston de la prensa, debe accionar la palanca

de la valvula PS-022 en sentido contrario (hacia arriba).

Para realizar el servicio del cilindro de freno, debe seguir el mismo
procedimiento establecido por la empresa y utilizar las herramientas y utiles
existentes en el puesto de trabajo disefiadas para la prensa hidraulica, las cuales se
adaptan perfectamente a la prensa neumatica dado que los pistones de ambas prensas
poseen las mismas dimensiones y las guias de ingreso y posicionado presentan la

misma configuracion que la bancada de la prensa hidraulica del taller de bogies.

Manual de Instalacién.

Para efectuar la instalacion de todos los equipos que componen el banco de
pruebas y servicio serd estrictamente necesario que se efectien previamente las
modificaciones que se enlistan en la tabla 9.2 al bastidor que ha sido dispuesto para
esta actividad. Una vez preparado el bastidor seran colocados los componentes
mecanicos, para luego instalar las valvulas y mandmetros y por ultimo realizar la
conexion de cada uno de los elementos siguiendo los circuitos neumaticos
propuestos, para el procedimiento que sigue a continuacion se ha supuesto que cada

una de las partes han sido construidas con antelacion.
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Tabla 9. 2. Actividades previas sobre el bastidor.

Actividad Descripcion
1 Corte de los soportes.
Colocacion de los refuerzos entre las patas del bastidor.
? (mediante soldadura), pletinas de 4”’x 3/8”
; Corte del agujero del area de la prensa mostrado en la

figura 9.1

Agujero del area de
la prensa

Figura 9. 1. Ubicacién del agujero de la prensa. Fuente: Los Autores.
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Instalacion de los componentes mecanicos:

1.1 Mecanismo de sujecion del area de pruebas:

Ménsulas:

Instalar el buje repuesto N°® 22 segtin el catalogo del fabricante del
cilindro de freno. En la perforacion practicada, para ello coloque la
ménsula en posicion horizontal entre la bancada de una prensa
hidraulica y su pistén, luego coloque el buje con el bisel indicando
hacia abajo entre el piston y la ménsula, poco a poco aplique
presion mientras el buje avanza hasta detenerse.

Colocar los actuadores neumaticos en cada una de las bases
disefiadas para tal fin, apriete firmemente las tuercas de fijacion.
Enrosque hasta el fondo de cada vastago de los actuadores una
tuerca M8x1,25 luego introduzca y enrosque el pasador disefiado
para soportar al cilindro de freno de disco.

Introduzca el pasador en el buje de la ménsula y una vez adentro
ubique la posicion de las ranuras practicadas en los soportes de
cada actuador neumatico. Mediante el empleo de dos tornillos SAE
grado 1 MS8x1,25 fije suavemente dichas bases en las roscas
realizadas sobre cada ménsula.

Alinee en la forma mas precisa el avance del pasador, accione
manualmente el vastago del actuador neumatico y verifique que su
desplazamiento se realice en forma suave y lineal, de no ser asi
corrija la posicion de los tornillos fijadores.

Una vez conseguida la alineacion adecuada apriete firmemente los

tornillos del soporte.
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Apernado de las Meénsulas en el Banco de pruebas:

Ubique la posicion de las ménsulas siguiendo como referencia las
distancias que se indican en la figura 9.2, con la ayuda de un centro
punto marque la posicion de los pernos usando como plantilla la
base de fijacion soldada a cada ménsula.

Retire las ménsulas, y con un taladro y una broca adecuada
practique en la mesa, los orificios antes marcados.

Fije las ménsulas mediante el empleo de tornillos SAE grado 5
M10x1,5

Para mejorar la alineacion de estos elementos puede emplearse un
cuerpo de cilindro de freno colocandolo entre ambas ménsulas, se
bebe dejar una holgura minima, puede emplearse para esto, papel
calibrado o galgas de calibracion.

Cuando se ha verificado la alineacion de ambas ménsulas se

procede a apretar los tornillos de fijacion con un torque de 76 N.m.

I

Figura 9. 2. Ubicacion de las placas de fijacién de las ménsulas del mecanismo de sujecién.

Fuente: Los Autores.
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Prensa de servicio.

Es importante tener presente durante el ensamblaje de la columna
principal de la prensa, que antes de soldar las bridas que haran la
tarea de soportes, es necesario que el soporte inferior del cilindro
neumatico esté colocado dentro de la columna, ya que de no ser asi
no podré ser introducido.

Movilice la brida al pie de la columna, practique las marcas
correspondientes y luego perfore usando un taladro adecuado.

Una vez soldadas todas las bridas que estan presentes en la
columna de la prensa, se procede a apernar la placa inferior
mediante el empleo de tornillos SAE M10x1,5. Apriete con un
torque entre 60 N.m y 76 N.m.

Introduzca el cilindro neuméatico de la prensa en el orificio
practicado en la placa soporte inferior.

Fije suavemente el cilindro neumético de la prensa, use los
tornillos especiales de cabeza casquillo hexagonal M10x 1,5.
Ubique sobre la brida superior y el cilindro neumadtico, la placa
soporte, fije los pernos entre la brida y la placa soporte y por

ultimo apriete de forma adecuada los tres conjuntos.

Guias de ingreso y posicionamiento.

Ubique cada guia de posicion segun la figura 9.1
Las guias de posicionamiento se fijan directamente sobre el
bastidor mediante soldadura, se sugiere practicar cordones

discontinuos con una altura de 6 mm.
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Cajetines de control y lectura.

Ouios de
Ingreso

Los cajetines de control y lectura estdn provistos en su parte
inferior por agujeros que permitirdn el paso de tornillos y asi
fijarlos a la mesa, en una posicion semejante a la mostrada en la
figura 9.3. Medir las distancias de wubicacion y marcarlas
introduciendo un objeto cortante, retire el elemento que desea fijar
y realice los agujeros pertinentes con un taladro adecuado, para
introducir tornillos M6 use una broca de 4,8 mm.

Con un elemento de roscar (macho) practique las roscas requeridas
a cada panel de control o cajetin, seran suficientes dos sin embargo
pueden aplicarse mas elementos de sujecion.

Las tapas traseras se fijan mediante el uso de tornillos SAE grado 1

M5 x 0,8.

Prensa Manametro
te lo prensa

M&sulas

— //W\\\ Tarre de
ﬂ/ [153) / mMonbmetras
Comando de o
prensao
Comondo del % - | —Mec de

a retorno
trea de -
pruskhas N

Figura 9. 3. Ubicacion posible de los cajetines de manémetros y valvulas de control de la prensa y

el area de pruebas. Fuente: Los Autores.
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Piston del cilindro neumatico.

Enrosque hasta el fondo del véstago una tuerca M20 de poco
espesor, luego enrosque el piston.

Al presentar resistencia la operacion anterior, gire la tuerca M20 en
direccion de salida, hasta que haga contacto con el piston, luego
apriete en forma firme, esta operacion asegura que no se

desenroscar el piston.

Mecanismo de retorno.

Para el ensamblaje del mecanismo de retorno se realizan los siguientes

pasos:

Colocar las pistas de rodamiento a la tapa posterior del mecanismo
de retorno.

Empleando 6 tornillos cabeza de casquillo hexagonal SAE
M10x1,5 fijar la tapa posterior directamente sobre el cuerpo del
mecanismo, aplique un torque de 60 N.m.

Introduzca el eje por el lado frontal, coloque el resorte
amortiguador, el tope del resorte y el indicador movil.

Coloque el rodamiento 320/28 X en el extremo no roscado del
eje.

Introduzca el eje hasta hacer contacto entre el rodamiento y la pista
externa.

Coloque el rodamiento pequefio en su alojamiento, esto es en la
parte exterior de la tapa fijada anteriormente, al mismo tiempo
ingrese a través de este la porcion del eje mas delgada.

Coloque la arandela de presion sobre la pista interna del

rodamiento exterior, inmediatamente después coloque el separador.
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Neumatica.

Introduzca la manivela del control de avance observando las areas
planas que posee el eje. Fijelo mediante una tuerca SAE M16x2,
apriete en forma firme.

Introduzca el tubo guia por el lado frontal hasta el tope, luego
introduzca la horquilla hasta que haga contacto con la rosca una
vez aqui gire el eje en el sentido horario hasta que se detenga.
Coloque la tapa frontal haciendo uso de tornillos de cabeza de
casquillo hexagonal SAE M8x1.25.

Enrosque las guias de medicion en los agujeros pertinentes.

Compruebe el desplazamiento del tubo guia.

Las valvulas neumadticas y los manometros, deben ir empotrados en los

cajetines correspondientes, teniendo como guia el plano neumadtico del banco y de la

prensa mostrado el en capitulo 7. Es importante mencionar en este punto que las

conexiones entre valvulas se realizardn con mangueras de poliuretano de 10 mm de

diametro para la linea de la prensa neumatica y para la linea de pruebas, se usa

manguera de poliuretano de 6 mm para llenar los actuadores neumaticos del sistema

de sujecion, todas las conexiones con sus respectivos acoples rapidos a excepcion de

los mandémetros.

Area de pruebas:

Conecte la unidad de mantenimiento a la linea principal del taller.
Acople a esta unidad usando un conector en “T”’ y 2 mangueras, las
valvulas de cierre principal del area de pruebas y de la prensa de

servicio. (AP-002) y (PS-018).

El area de pruebas esta compuesta por dos cajetines, uno para
control y el otro para comando, antes de ingresar cada valvula o
parte es necesario en la mayoria de los casos realizar la conexion

primeramente para luego montarlo en el cajetin correspondiente,
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Area de servicio:

los agujeros practicados en las laminas estan adecuados para
sostener en forma correcta cada parte.

En el cajetin de comando, se colocan la valvulas VH- 300, dos tipo
VM 220, un regulador de presion y una llave de paso rapido. La
valvula VM 220 tipo botén pulsador debe estar mas cercana al
regulador.

El cajetin o caja de mandmetros se coloca detrds del mecanismo de
resorte, aqui se colocaran tres de los cuatro mandmetros
disponibles, el de baja presion ira en el centro.

Para las valvulas de regulacion de flujo no se ha previsto sujecion,
esto se debe a que no deben ser manipuladas al antojo del operado,
las mismas se colocaran dentro de los cajetines de comando.
Atornille las tapas traseras de cada elemento una vez realizado el

montaje.

Se compone de un cajetin para los elementos de comando y otro
para albergar el mandmetro que permitird regular la fuerza de
avance de la prensa neumatica.

En la caja de comandos se ubicaran la valvula (PS-022) y el
regulador de presion, cabe resaltar que los dos reguladores
empleados uno en la prensa y el otro en el drea de pruebas son
idénticos.

En la mayoria de los casos las piezas solicitadas estdn provistas de
los elementos de sujecion correspondientes, sin embargo de ser
necesarios utilice tornillos de didmetros adecuados, para el caso
especial de la valvula de paso rédpido pueden emplearse elementos
de sujecion doblados en toma de U (abrazaderas) los agujeros estan

acondicionados para tales elementos.
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Mecanismo de Sujecion:

Conecte la valvula de pedal a la valvula reguladora de caudal
usando las mangueras y conexiones pertinentes (conexiones
rapidas).

Conecte todos los elementos siguiendo el plano neumatico
presentado en el capitulo 7.

Introduzca el indicador neumatico de carga en el orificio practicado
en la parte superior del cajetin de control (mandmetros).

Conecte cada actuador neumatico con la manguera de poliuretano
(conexion en espiga) use una abrazadera de pequenas dimensiones,
puede usar la misma que fija la manguera en su condicidn original
de operacion, para extraer dos lineas de la alimentacion neumatica,

(una para cada actuador) emplee una conexién en T.

262



Conclusiones.

CONCLUSIONES

Luego de realizar investigaciones tecnologicas, ergondmicas y de usuarios,
plantear y seleccionar conceptos solucidon para luego desarrollarlos a través de céalculo
y seleccion de materiales, se ha disefiado un banco de pruebas y servicio con las

siguientes caracteristicas:

e (Contiene una prensa neumatica que facilita el servicio del cilindro de freno. El
sistema que conforma la prensa de servicio estd compuesto por un cilindro
neumatico de doble efecto cuya carga mdxima a aplicar es de 4972 N, su
émbolo tiene un didmetro de 100 mm y una carrera efectiva de 500 mm. Junto
con éste cilindro se seleccionaron un conjunto de valvulas neumaticas para
comandar el funcionamiento de la prensa de servicio, entre ellas, un regulador
de presion, una valvula reguladora de caudal, una vélvula de 5/3 vias de
accionamiento por palanca y retorno por muelle, una vélvula de cierre
principal y un mandémetro de control. Se investigd también el costo actual de

estos equipos en el mercado nacional.

e Se disefiaron cada una de las piezas que forman parte del montaje de la prensa
de servicio. Para ello se desarrollaron las placas que soportaran el cilindro
neumatico, calculando su deflexién y agregando una aleta de refuerzo de 19
mm de espesor para prevenir las deflexiones y deformaciones de esta pieza.

Se disenaron dos tipos de bridas (superior e inferior), que tienen como funciéon
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fijar las placas a la columna de la prensa, se disefiaron previendo el
desmontaje del cilindro para su evaluacion y mantenimiento. Adicionalmente,

se seleccionaron 6 tornillos UNC M10X1,5 para unir ambas bridas.

La columna de la prensa fue determinada calculando la deflexion del tubo
mecanico propuesto como solucion inicial y ofrecido por la empresa y
posteriormente fue planteada la alternativa de un tubo cuya deflexion bajo
estas condiciones fuese menor, sugiriendo un tubo mecénico de 118 mm de
didmetro externo y 90 mm de didmetro interno fabricado en acero AISI C

1024.

Como la columna en general tiene una longitud considerable (1350 mm), se
decidié complementar parte de la altura necesaria con un tubo de refuerzo
para garantizar una rigidez elevada y una minima deformacion. El tubo
mecénico seleccionado es de Acero AISI C 1024 con didmetro exterior 140

mm, un diametro interior de 112 mm y una longitud de 319 mm.

Con el objetivo de fijar la columna de la prensa y su refuerzo al bastidor del
banco, se escogidé una brida de fijacion que serd apernada a la mesa. Los
pernos indicados para este diseno se identifican como UNC M10x1,5 grado 5

con una longitud total de 55 mm.

Actualmente la empresa cuenta con un soporte especial para el cilindro de
freno, disefiado y construido con la finalidad de facilitar su procedimiento de
servicio al ser ubicado en la prensa, por tal razon, se disefiaron unas guias de
ingreso y posicionamiento para colocar de forma facil y correcta el cilindro de
freno y el soporte en la prensa neumatica, los cuales consisten en dos perfiles
rectos de acero AISI 1045 de 40 mm de ancho y 12 mm de espesor y estaran

fijos al bastidor mediante soldadura.
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El banco disenado, contiene un circuito neumatico formado por una serie de
valvulas seleccionadas con el objeto de realizar las pruebas de accionamiento
y estanqueidad del cilindro de freno. Este circuito estd formado por una
valvula de paso principal, un regulador de presion, una valvula de
alimentacion y purga del cilindro de freno, una vélvula reguladora de caudal,
una valvula de cierre para efectuar las pruebas de estanqueidad y un
mandmetro de control para la prueba a 5 bar. Adicionalmente tiene un sistema
de vélvulas y un manometro de control para la realizacion de la prueba de
estanqueidad a 0,6 bar. Se determinod el costo actual de cada uno de esos

equipos.

Debido a que durante la realizacion de las pruebas mencionadas
anteriormente, es necesario que el cilindro de freno esté sujeto de la misma
forma en la que esté instalado en el bogie, para recrear de manera precisa las
condiciones de trabajo y por seguridad del operador y del equipo, se ha
disefiado un mecanismo de sujecion del cilindro, cuyos elementos principales
son dos pasadores que se insertan en los dos bujes laterales ubicados, uno en
cada lado del cuerpo del cilindro, cada pasador es impulsado por un actuador
neumatico y dada la aplicacién seran fabricados de acero AISI 4340. Este
mecanismo de sujecion posee dos ménsulas de 19 mm de espesor que
soportaran los pasadores y ayudaran a soportar el esfuerzo de corte al que
estan sometidos. Las ménsulas tendran soldadas en su parte inferior, una placa
soporte para unirlas al bastidor con el uso de tornillos UNC M10x1,5 con una
longitud de 40 mm. Asimismo tienen dos ldminas que ubicaran los actuadores
neumaticos en cada ménsula. La fijacién de ésta lamina serd mediante dos

tornillos UNC grado 1 M8x1,25 de longitud entre 12 y 16 mm como méximo.

Para garantizar el funcionamiento 6ptimo del mecanismo de sujecion, se

seleccionaron una serie de valvulas que en conjunto permiten que éste
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mecanismo funcione adecuadamente. Nuevamente se estimaron los costos de

estos equipos y su existencia en el mercado nacional.

Se verificd la ausencia de posibles fallas de pandeo, fractura o excesiva
deflexion en el bastidor cedido por la C.A. Metro de Caracas, también se
mencionan las modificaciones necesarias a practicarle con el fin de adaptarlo

a las necesidades propuestas en este trabajo.

Se sugirid un programa de mantenimiento para los equipos neumaticos, los
manometros de control y los equipos mecanicos para alargar el tiempo de vida
util de estos elementos. De igual manera se plantearon los manuales de
operaciéon e instalacion de cada uno de los componentes del banco con la
finalidad de que el disefio planteado funcione adecuadamente bajo los

parametros establecidos evitando dafios al operador y al equipo.

Se determiné el costo del banco de pruebas en base a dos lineamientos: el
costo de los equipos a ser adquiridos a empresas externas a CAMETRO vy el
costo de las piezas fabricadas dentro de la empresa, siendo el costo global del

disefio planteado 8.971.808,86 Bs.
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RECOMENDACIONES

Una vez completado el disefio del banco de pruebas y servicio para el cilindro
de freno, se plantean a la empresa las siguientes recomendaciones, con el fin de
garantizar el funcionamiento adecuado del banco disefiado y de cada uno de los

elementos que lo conforman:

e Realizar el mantenimiento de los componentes del banco de pruebas y la
prensa de servicio, de la forma y con la frecuencia establecida en el manual de
mantenimiento.

e Efectuar el montaje de los dispositivos y equipos que forman parte del disefio
de acuerdo a lo previsto en el manual de instalaciones planteado.

e FEjecutar el procedimiento de pruebas y servicio del cilindro de freno,
siguiendo las indicaciones presentadas en el manual de operaciones para asi
evitar lesiones al operador y al equipo.

e Colocar como columna principal de la prensa de servicio un tubo mecéanico de
118 mm de didmetro externo y 90 mm de didmetro interno, para disminuir al
maximo la presencia de deflexion en este elemento.

e Incorporar al area de pruebas un temporizador que permita medir el tiempo
durante las pruebas de estanqueidad y que accione una alarma visual o sonora
que indique al operador que ha transcurrido el tiempo establecido para la
prueba y puede purgar el cilindro de freno. Se recomienda el uso de este
equipo para evitar que el operador deba proveerse de un manometro al

momento de hacer las pruebas y se retrase el procedimiento.
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ANEXO 1

PLANOS DE LOS COMPONENTES
DEL BANCO DE PRUEBAS Y SERVICIO
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ANEXO 2

HOJAS DE PROCESO DE
LAS PIEZAS A SER FABRICADAS.
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ANEXO 3

COTIZACIONES Y ESPECIFICACIONES
DE LOS EQUIPOS A SER COMPRADOQOS
POR LA EMPRESA.
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Related Products VR3100
Pneumatic Indicator

Indicates the presence of pneumatic pressure.
It is equivalent to the pilot lamp of an electrical
system.

Related Products VR3110
Miniature Pneumatic Indicator

This is an ultra-compact air indicator light to monitor
the presence of air pressure. It is equivalent to the
pilot lamp of an electrical system.

Symbol
- e
I ]
Model/Specifications Model/Specifications
St Crich : VRI100-01R ]_ \I'_R31MD_%_G_I[ VR3I100-010 A B R VRI110-01R 3 VRI118-01G
_Operaling pressure | _ 01toD8 B Calir ol imdicalor Red ) Graen
Arnbeent and fluid tamp. 5 1o KOO (N reaering) Cperaiinn Piston stvle
Fraguency G G OF I6SS Qperaling pressure 0.15 w0 1.0MPa

Calor of indicatar Red [ Grean | Orange Ambient zna find temg. —5 10 60°C [No freezing

Paort sice (Nominal size) Re{PT) Ve (6M) Frequency 300 c.p.m or lass

Wenght 40 Porl sie iNommal siee] RIPTIV& (6A)
“Weignt ]

Construction/Component Parts

Construction/Component Parts

5 G
Coliied ;:mhsn(r‘se_-d. Geenn
g
| MNo.| Descripton | Watessl Netos No.] Descriplion Materiad HNotas
| | Body { Musitriuim sy T ¢ Body Ferrs
2 | Indicator window | Acrylic 2 | Pston A Polyacalal
13 | Piston | Polyacetal 4§ Piug Palyethelens
4. | Spring | Stainless steel 1 | Spring Stainless stzel
2! | Packing | NER. &b Oring NER
Dimensions Dimensions
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. 5.5 ) ]
Ti7Bl,  am i
i L. | arite o)
) § k1 | haieriva it
i L i
- .
G ol g 1 -
8| B, | kS
h t ; !
P gz
Panil ,-,l'_‘




Anexos

VM200

Series VM200

Push Button (Extended)vizzo-a2-32r, B, G, ¥/VMZI0-02-321, B, G, ¥

| zmbule fem
] - Sauniting Fade

Push Button (Flush)vmz20-02-13, vM230-02-33

hamb
Bzunting hole

[~ e X E’_‘_ LY

Panel mounted hole

WAL

JIS Symbal |
2Pt o |
1P}

3 port )
[
1P 3y |

b BMPa supply |

Panel mounted hole

MAEE

JIE Symbel
2 port 200
N‘\
1R
2l

4l £FD

1P AP

3 port

F.OF.
o
nT
. TT.
Twist Selector (2 position)vmzz0-02-34R, B, G, YIVM210-02-24R, . G, Y Panel mounted hoke
MG
il
JIS Symbol
Z port FiA)
| i
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[ ] e |
= 1 port
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P MEX5 Industrial Pressure Gauge DN 100 '~

All stainless steel pressure gauge

Corrosive atmospheres and fluids

Resistant to transient overpressure

Accuracy Class 1.0

Fully welded process connection

Sealed case can be filled with dampening fluid
Conforms to EN 837-1 std and PED 97/23/EC

Pressure gauges infended for process industnes such as chemical, petro-
chemical, energy or gas industnes.

These pressure gauges have been designed fo satisfy requirements 1o oper-

ate in agoressive environments, All of the external components. together with
the measurement element and connection are made of stainkess steel.

Technical Data (20°C)

Measurement range 1.0 10 0...1600 bar

Working pressure Steady: 100%% of full scale value
(-1 ... 1600 bar) Fluchuating: 90% of full scale value

Short g 130% of full scale value
Working lemperature 20L.+70°C

-20...+70°C according o PED 97/23/EC

The gauge may be used on fluid lemperatures
wp to 200°C providing that the gauge tempera-
ture does not exceed 70°C.

Gauge temperature

Addtional eror when temperature of the
pressune element deviates from +20°C (B8°F)
+00.4% for every 10°C (S0°F} rising or faliing.
Percentage of span.

Temperature error

Accuracy Class 1 (class 2 for 0.4 bar)

IP rating 1P &5

1.4301 (AIS] 304) st. steal, bayonet lock type.

Case and bezel ring
With blow-out disc at the top of the case.

1.4571 (316Ti) or 1.4404 [316L) si. steel,

Connection
22 mm square, G1/2 or 12NPT

P = 2.5 bar and P = 1000 bar: 1.4404 {316L)

Sensing element
stainless stegl, solid drawn tube.

25 < P < 1000 bar: 1.4571 (316Ti) st. steel,
rolled welded lube.

Tubie shape: < 60 barin C
= 60 bar: helicol

Movement Stainless steel with 2ere and overrange slops

Window Glass, 4 mm thick
Window gasket Elastomer
Dial White aluminium, black ketering,

Pointer Black aluminium, balanced.

Options .

Coded (see ordering details):

Pressure gauge filed with dampening flusd, except 0.4 bar
CQiher units (psi, kPa),

G1/4, G142 {standard), G3E or 1/2NPT connection Infead.
Satety laminated glass | Trplex).

Restrictor screw,

Calibration certificate Q1060

Stamless steel tag plate and wire

MEMS: parts in contact with the Husd are mads from MONEL 400 n accorcar
with NACE recommendation MR 0175 (-1...010 0., +1600 bar)

Others coded

Supplementary blow-out back (30 mm dia)
1.4404 [AIS| 316L) stainless steel case and bezel ring.
Sensing element 1.4404 (AIS] 316L) st steel sobd drawn tube (2.5« P < 1000
Window material: safety laminated glass, polycarhonate of polymelna
(plexiglass).
Micrometer adjustable pointer (F = 1.6 bar).
Ciygen, laboratory or nuclear cleanliness.
Overrange proteclion device.
RAS1: accuracy Class 1 (= 600 bar).
Overrange between 2 and 3 bimes the scale
RAS2: accuracy Class 2 (= 1000 bar)
Overrange between 4 and 5 bnes he scale
Dash pot mecahnical dampening
Pointer adjustable by friction: (all pressures)
Special threads

BOURDON , -
HAENNI = -

.H“
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TUBOS MECANICOS EN ACERO AISI C 1024 - C15138

(= h19-025% - Mn=135-L65% -

EN LARGOS DE 4 - 7 METROS DIN 5t 52

Si=65-0T5% - V=01%)

SERIE 1 SERIE 2 SERIE3
Extesior | o @ |Peotoin 6 |Pesoteirico @ [Pesoteérion
Nominal | ESPESOC | e m.i‘nimw1 Espesor |\ p | sinimo | PSSO | [nt | misimo
mm. | ™ | mm | Kgm | "™ ] Mm | Kgm | ™™ | Mmo | Kgim
12 6 20 184 8 16 AT3
1% i3 25 114 8 kol 552 1 10 16 641
40 i p.3 KNI 13 1% nal L1 it} 740
45 6,5 1 0,17 85 th 851 123 0 10,0t
50 7 % 519 y 32 678 | 123 25 113s
6 ) A0 1.5 ] 1 1237 140 I8 14,49
(3 6.5 0 w2 | s T (535 | 155 12 18,84
71 15 54 sl | 13 4 o3 | 175 16 73 81
T4 1A & 1367 125% S0 20,12 175 40 15,58
80 85 1) sy | 15 004 M | w 40 W6
RS g 67 w2 s s« | 7o | o2s 40 33,3
ap 98 71 047 {135 g | om oW 50 15,93
as 9 75 g | 61 | w4 ] 225 50 4175
KD " 2 24.26 143 Tl 5242 n it M
106 I3 i} R~ 113 | we | B 36 5211
n i L e | 16 g0 | amax | 245 63 55,35
118 14 %) | g | 4933 | 7S B 6140
175 125 10 25 | 173 o | a7 o 7] 68,38
132 13 106 ETE S ] 50 | 099 | a3 7] 79,60
140 14 112 o) I Y g 63,09 F 8 85,61
150 123 [25 4,306 23 106 T, 0 £ 80 Lo T?
160 4 132 il 54 M 112 1863 15 %*) FRAG
170 155 134 88 | 2% 118 m4 | 3 100 15,80
1% 17 146 7799 | 275 125 g | 4 o | 13820
140 175 t<s 824 | W 132 1ma | a2 06 | 153.60
00 0 i | 8880 | 0 140 158 | 112 | 1es0
212 2 170 oxso | 3 150 130 | 435 25 | 18100
M . 180 1054 2 160 1515 | a6 132 | 200
i 3 14 1208 iS 1 | #5.1 48 140 2140
250 15 Hi) 138.7 35 14 185.5 50 150 T
265 5 190 2068 | 473 I | 2846
19 35 245 7788
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