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ASTM
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American Chain Association.

American Iron and Steel Institute.

Combinacién compuesta de dos 0 mas elementos de

los cuales, al menos uno es un metal.

American National Standards Institute.

American Society for Testing Materials.

American Welding Society.

Estructura principal de un vehiculo compuesta por

elementos metélicos que unidos forman su chasis.
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Estado de un acero tratado térmicamente por un

proceso de temple y revenido para aliviar las

tensiones residuales existentes en su estructura.
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Buggie

Cementacioén

Cohesién

Conformado

Desgaste

DIN

Grupo de elementos mecanicos simples 'y
compuestos que en conjunto proporcionan el soporte
del vehiculo de mantenimiento en cuatro puntos

sobre la estructura.

Tratamiento termoquimico que consiste en adherir
carbono en piezas que necesitan mucha tenacidad
en su nucleo y alta dureza y resistencia al desgaste

en su superficie.

Union de varias piezas del mismo material que se

provoca a través de un proceso de soldadura.

En los materiales plasticos son todos aquellos
procesos donde se generan las formas necesarias en
piezas a través de la extrusion, soplado, moldeo por
inyeccién, moldeo por compresion, vaciado en
caliente, termoformado y otros no menos

importantes.

Esta relacionado con las interacciones entre dos
superficies y mas especificamente con la eliminacion
de material en una de estas como resultado de una

accion mecanica de la otra.

Instituto Aleman de Normalizacion.
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excelente elasticidad, la cual le permite recuperar su

forma luego de ser deformado.

Resistencia que puede ofrecer un material sobre el

area donde actla una carga externa.

Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion.

International Organization for Standardization.
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con facilidad por medio del arranque de viruta.

Conjunto de elementos mecéanicos disefiados para
interactuar entre si y realizar funciones especificas

dentro de una maquina.

Mecanismo conformado por un motor eléctrico y un
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transmitir la potencia del motor disminuyendo su

velocidad para incrementar el par de torsion.
National Lubricating Grease Institute.
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medio de procesos de extrusion directa o indirecta y

gue son utilizados para la elaboracion de estructuras.
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Plasticidad

Platina

Revenido

SAE

Sistema

SMAW

Soldabilidad

Una de las caracteristicas fisicas més importantes de
las grasas lubricantes y se define como la capacidad
de deformarse sin agrietarse ante un esfuerzo
mecanico conservando la deformacion al retirarse la

carga.

Placas planas de metal ferroso de dimensiones
rectangulares o cuadradas que se utlizan para

acoplar dos elementos entre si por medio de tornillos.

Tratamiento térmico que se realiza en piezas donde
se requiere variar la dureza y en consecuencia la
resistencia mecanica, mejorando los efectos de
extrema dureza producidos por el temple y llevando

al acero a un punto de minima dureza.

Society of Automotive Engineers.

Conjunto de mecanismos propuestos disefiados para
cubrir los requerimientos fisicos y mecéanicos del

funcionamiento del vehiculo de mantenimiento.

Shielded Metal Arc Welding.

Capacidad que poseen ciertos materiales metalicos
para cohesionarse facilmente a través de un
procedimiento de soldadura sin afectar grandemente

sus propiedades metalogréficas.
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Temple

Tenacidad

Traccion

Viscosidad

Estilo de reductor de velocidad.

Tratamiento térmico que se utiliza en piezas
metalicas para incrementar su dureza, el cual
consiste en calentar el material a una temperatura
considerable por un tiempo determinado para luego
ser enfriado rapidamente. En casos donde se obtiene
una dureza relativamente alta, es necesario realizar

el revenido.

Energia total que puede absorber un material antes
de alcanzar la rotura debida a condiciones de

impacto o por acumulacion de dislocaciones.

Fuerza requerida en las ruedas de un vehiculo para
movilizarse sobre una superficie la cual esta definida
mediante la fuerza de friccion estética en condiciones

de rodadura pura.

Propiedad fisica mas importante de un aceite o una
grasa lubricante, ademas es la medida esencial de la
capacidad de mantener una pelicula lubricante entre
superficies deslizantes y de esta forma reducir la

friccion y el desgaste.
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RESUMEN

El mantenimiento de cualquier maquina industrial constituida por
mecanismos moviles o estructuras fijas es una rama de la Ingenieria Mecéanica
que requiere un alto grado de interés al momento de su realizacion. Para
cumplir con algunas de las actividades de mantenimiento requeridas en
cualquier industria, es comun emplear otras areas de gran importancia como el
area de disefio de maguinas, ya que se pueden disefiar mecanismos en
conjunto que faciliten la realizaciébn de cualquier tarea de mantenimiento

programada.

Para el caso del mantenimiento preventivo o predictivo requerido en
estructuras de juegos electromecanicos por los fabricantes, se encuentra la
necesidad de proporcionar un medio de transporte que agilice y facilite dichos

mantenimientos.

El medio de transporte requerido para esa necesidad se describe en esta
investigacion con la propuesta del disefio de un vehiculo de mantenimiento, el
cual consta de varios elementos mecénicos que conforman cuatro sistemas
principales del vehiculo, los que se describiran detalladamente en el desarrollo

de esta investigacion. Estos sistemas son los siguientes:

o Sistema de traccion

o Chasis

o Plataforma de seguridad
o Sistema de avance
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OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de un vehiculo de mantenimiento para estructuras
especificas de juegos electromecéanicos, utilizando un programa de disefio

asistido por computadora.

Especificos

1. Definir el disefio de un sistema de traccion para el vehiculo.
2. Definir el disefio del chasis del vehiculo.

3. Definir el disefio de la plataforma del vehiculo.

4. Definir el disefio del sistema de avance del vehiculo.
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INTRODUCCION

El presente estudio se realiza bajo las lineas de investigacion de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, especificamente en la propuesta del disefio de
un vehiculo que agilice y facilite las tareas de mantenimiento en estructuras de
juegos electromecanicos, ya que los que se encuentran en muchos parques de
diversiones estan construidos con elementos de maquinas que funcionan con
tecnologias avanzadas que deben ser monitoreadas, las cuales pueden activar
por medio de sensores o sefiales neuméaticas o hidraulicas, los mecanismos

gue controlan el movimiento del juego y sus sistemas de seguridad.

Los juegos electromecanicos deben funcionar correctamente, para que las
personas disfruten de manera segura del que han decidido recrearse, por lo que
la seguridad es un factor muy importante en el funcionamiento de cualquier
magquina y este tipo de juegos no son ninguna excepcién, pues del correcto
funcionamiento de sus elementos mecénicos dependera la seguridad de

muchas personas.

Para lograr el buen funcionamiento de los mecanismos que componen
cualquier juego electromecéanico, se deben realizar una serie de programas
recomendados por el fabricante en el manual de mantenimiento de dicho juego,
ya que garantizardn la seguridad y eficiencia del mismo cuando esté en

funcionamiento.
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La realizacion de estos programas de mantenimiento determinard la
confiabilidad del funcionamiento de los juegos electromecanicos, por lo que se
ve necesaria la implementaciéon de métodos que ayuden a reducir el tiempo que

toma la realizacion de ciertos programas preventivos.

Debido a esto, en el desarrollo de la siguiente investigacion se hace uso
de un programa de disefio asistido por computadora en donde se definen los
disefios propuestos de los sistemas que necesita el vehiculo de mantenimiento,
que agilizara y facilitara las tareas de mantenimiento en estructuras especificas

de algunos juegos electromecanicos.
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1. GENERALIDADES DEL DISENO Y ELEMENTOS DE
MAQUINAS

El disefio de maquinas en la rama de la Ingenieria Mecanica es un campo
que requiere de un andlisis minucioso de todos los mecanismos que pueden
pertenecer a cualquier conjunto de elementos mecanicos, ya que de los analisis
realizados se deben concretar los disefios mas apropiados para lograr que los
mecanismos sobrepasen las exigencias fisicas a las que estaran sometidos,

pues en conjunto conformaran una maquina.

Una maquina esta constituida, generalmente de una gran cantidad de
piezas que unidas, acopladas o soldadas, forman una serie de elementos
mecénicos compuestos que deben realizar las funciones consideradas al
momento de disefiase. Para que cada pieza cumpla con las exigencias de
disefio, se deben conocer los materiales mas adecuados para su fabricacién,
pues este es un factor de suma importancia que se reflejara en la eficiencia de

los mecanismos concretados.

En el disefio de maquinas, no solo se aplican las habilidades de disefio
que puede poseer el ingeniero, sino que se necesita poner en practica muchas
técnicas, habilidades, conocimientos y procedimientos de Ingenieria Mecanica,
gue se complementan para definir los mecanismos necesarios en una maguina.
Tal y como puede ser la seleccion del proceso de soldadura mas adecuado, el
conocimiento de ciertos materiales de ingenieria, la lubricacion de las piezas
moviles de la maquina, los acoplamientos mas eficientes, los mantenimientos

preventivos que se deben realizar a la maquina y otras areas de relevancia.



1.1. Importancia del disefio de maquinas

La importancia del disefio de maquinas radica en que se recurre a este
campo cuando se identifica la necesidad de agilizar o automatizar cualquier
procedimiento implementado en una industria. Puede que sea una necesidad
que se cubra con la implementacién del disefio de una maquina sencilla o ser

una necesidad que requiera el disefio de maguinas sumamente complejas.

Para conocer las principales necesidades que se deben solventar con la
implementacion del disefio de cualquier maquina, hay que estudiar todos los
factores que impiden realizar de forma rapida y eficiente las tareas
programadas. Para comprender estos factores en los juegos electromecanicos,
es importante conocer los mantenimientos, segun el manual de
mantenimiento, por lo que se deben estudiar ampliamente todos los
documentos proporcionados por el fabricante, para determinar los programas
de mantenimiento que requieran un medio de transporte que agilice y facilite las

tareas a realizarse en las estructuras de ciertos juegos.

Otro aspecto muy importante es estudiar los planos de los juegos para
determinar las secciones criticas de las estructuras que podran ser
monitoreadas con el vehiculo de mantenimiento. Estas se pueden definir como
los tramos en las estructuras donde se tienen posiciones complicadas para
realizar las actividades recomendadas por el fabricante. Es importante
mencionar que el disefio del vehiculo de mantenimiento esta estrictamente
propuesto para ciertos disefios de estructuras de juegos electromecanicos, ya
gue como se sabe, existe una gran cantidad de disefios de estructuras por todo

el mundo.



1.2. Materiales utilizados para el disefio de maguinas

La clasificacion de los materiales de ingenieria utilizados para el disefio de
magquinas es muy extensa, pero no por eso se debe dejar de mencionar los
materiales que, por sus propiedades fisicas, mecénicas y quimicas brindan las
caracteristicas requeridas al momento de implementarse. Para el vehiculo de

mantenimiento se mencionaran los metales y los polimeros.

1.2.1. Metales

Los metales y sus aleaciones poseen como principales caracteristicas una
excelente conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta a
la tensibn o a la compresion, alta rigidez, ductilidad o conformabilidad y
resistencia al impacto. Estas caracteristicas permiten que sean empleados

particularmente en aplicaciones estructurales o de carga.

En muchas ocasiones se utilizan metales puros, pero las combinaciones
de metales conocidas como aleaciones proporcionan mejores caracteristicas en
alguna propiedad deseable o también pueden permitir una mejor combinacion
de propiedades. Dentro de la clasificacion mas comudn de los metales estan los

ferrosos y los no ferrosos.

1.2.1.1. Ferrosos

El principal componente de los metales ferrosos es el hierro, sus
caracteristicas mas sobresalientes son su gran resistencia a la tension y
dureza. Las principales aleaciones se obtienen con el carbono, estafo, plata,

manganeso, molibdeno, vanadio y titanio.



1.2.1.2. No ferrosos

Tienen menor resistencia a la tension y dureza que los metales ferrosos,
pero como principal caracteristica se puede mencionar que su resistencia a la
corrosion es superior y su costo es alto en comparacion a los materiales
ferrosos. Como complemento de los metales ferrosos son utilizados los no
ferrosos, también son de mucha utilidad como materiales puros o aleados los
qgue por sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas cubren determinadas
exigencias o condiciones de trabajo. Dentro de los principales metales no
ferrosos se pueden mencionar los siguientes: el aluminio, cobre, magnesio,

plomo vy titanio.

Una de las aplicaciones mas conocidas del uso de materiales no ferrosos
es para construir elementos mecanicos que sean resistentes al desgaste, a la
corrosion y que sean capaces de minimizar la vibraciéon en puntos de unién de
dos elementos, como por ejemplo: la aleacidbn metélica entre el cobre y estafio

utilizada para fabricar cojinetes deslizantes.

1.2.2. Polimeros

“Producidos mediante un proceso conocido como polimerizacion, es decir,
creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas orgénicas, los
polimeros incluyen el hule, los plasticos y muchos tipos de adhesivos. Los
polimeros tienen baja conductividad eléctrica y térmica, reducida resistencia y

no son adecuados para utilizarse a temperaturas elevadas.” *

! ASKELAND, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales. p. 6.
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Los polimeros juegan un papel muy importante en el disefio de maquinas,
ya que se utilizan diferentes tipos con funciones especificas. En el caso de las
ruedas del vehiculo de mantenimiento se necesitara un polimero que posea las

caracteristicas necesarias para obtener una buena traccion.

1.3. Soldadura por arco eléctrico

Es el procedimiento mas utilizado en la fabricacion de elementos
mecanicos compuestos debido a la facilidad de obtencion en cualquier mercado
y al gran desempefio en el aumento de velocidad para la fabricacién de piezas
estructurales compuestas. A su vez, se le llama soldadura al proceso de union

entre superficies metalicas lograda mediante la aplicacion localizada de calor.

Los metales de aporte que se utilizan en este proceso son en forma de
varillas denominadas electrodos, con el material de la varilla recubierto de una
capa sélida que se evapora cuando el nacleo metalico se calienta a su punto de
fusion. El proceso SMAW se basa en la utilizacién de un electrodo recubierto
por el que se hace circular un tipo de corriente eléctrica que debe establecer un
corto circuito o arco eléctrico entre el electrodo y el material que se desea
soldar denominado base, depositandose el ndcleo fundido del electrodo al
material que se esta soldando. A la vez se genera una atmdsfera protectora de
gas inerte alrededor de la seccion en que el nucleo fundido se deposita a lo
largo de la junta, esto para impedir la formacion de 6xidos. En el proceso,
también se produce una escoria que recubre el cordon de soldadura para evitar

el enfriamiento brusco o el choque térmico con el ambiente.

Con las conexiones de piezas por soldadura se proporciona la unién mas
resistente entre los diferentes procesos superficiales utilizados para conectar

metales, pero requieren un alto control en su fabricacion.



Figura 1. Soldadura al arco con electrodo revestido
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Fuente: SPOTTS, M. F. Proyecto de elementos de maquinas. p. 311.

Es importante hacer una descripcion mas detallada un electrodo y sus
aplicaciones, por lo que para empezar se puede mencionar que en la seleccion
del electrodo adecuado se deben analizar ciertas condiciones de trabajo
sencillas como: la naturaleza del metal base, la posicidon o posiciones en que se
soldara, el tipo de corriente que debe entregar la maquina, entre otras
condiciones. Con el andlisis de estas condiciones basicas, es mucho mas facil
seleccionar el electrodo apropiado para el tipo de unién que se realizara, todo
esto para evitar inconvenientes como salpicaduras excesivas 0 socavaciones
inesperadas, imperfecciones que también pueden ser controladas por otras

variables.

La AWS clasifica los electrodos segun normas que los especifican con
tipos de revestimiento para aceros al carbono, aceros de baja aleacién, aceros

al cromo y cromo-niquel, entre otros.



La clasificacion de los electrodos estd compuesta por una letra E que
significa electrodo seguida de cuatro digitos, de los cuales, los primeros dos
indican la resistencia minima a la traccion del metal aportado en miles de libras
por pulgadas cuadradas y los ultimos dos detallan las caracteristicas del
electrodo. El tercer digito indica la posicién para soldar el electrodo y el ultimo
muestra el tipo de revestimiento del electrodo. Es importante resaltar que existe
un gran numero de revestimientos para los electrodos, los cuales se utilizan en
procesos donde se desean protecciones gaseosas especificas que se pueden

consultar en catalogos.

Por ejemplo, si se tiene un electrodo con una clasificacion E-6012,
significa que posee una resistencia minima a la traccion de 60 000 libras por
pulgada cuadrada, es apto para soldar en toda posicibn y posee un

revestimiento tipo rutilico sédico.

1.4. Lubricacién

“Implica el empleo de un lubricante entre las superficies de roce de ciertos
elementos de maquinas, con el fin de eliminar o reducir la superficie real de
contacto, lo cual conduce a un menor desgaste y a un coeficiente de rozamiento
mas bajo. Los lubricantes mas utilizados son los aceites y las grasas, aunque
se puede utilizar cualquier sustancia que tenga las propiedades de viscosidad
requeridas. Generalmente, el lubricante es liquido. Sin embargo, se pueden
utilizar algunos sélidos, tales como el grafito, saponita y algunos otros solidos
grasientos no abrasivos. Aun los gases, en determinadas circunstancias,

resultan buenos lubricantes.” ?

2 HALL, Allen S.; HOLOWENKO, Alfred R.; LAUGHLIN, Herman G. Disefio de maquinas. p. 276.
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1.4.1. Aceites lubricantes

Son lubricantes fluidos que se obtienen a partir de la destilacion del
petréleo y se clasifican como aceites minerales, semisintéticos y sintéticos.
Poseen como principales caracteristicas la viscosidad, la fluidez, la densidad,

asi como la resistencia a la oxidacion, a la corrosion y a la extrema presion.

También deben fluir a bajas temperaturas, ser buenos detergentes y
conservar su viscosidad a temperaturas altas como bajas, asi como evitar la
formacién de espuma. Para que un aceite lubricante posea estas caracteristicas
se le introducen ciertos aditivos durante el proceso de su fabricacién. Dentro de

los aditivos mas comunes para los aceites lubricantes se pueden mencionar los

siguientes:

o Mejoradores del indice de viscosidad
o Antioxidantes

. Detergentes

o Dispersantes

o Anticorrosivos

o Anticongelantes

o Antiespumantes

La SAE describe los aceites de acuerdo a su viscosidad a través de una
clasificacion SAE 10W, SAE 40, SAE 10W50, entre otras, para indicar los
limites de los grados de viscosidad del aceite a ciertas temperaturas. Cuando la
clasificacion del aceite se identifica con la letra W, la viscosidad del mismo se
define a 100 grados centigrados garantizando la fluidez a temperaturas mas

bajas, lo cual indica que es un aceite adecuado para utilizar en invierno.



Por el contrario, para las clasificaciones SAE que carezcan de la letra W,
la viscosidad del aceite solamente se especifica a 100 grados centigrados. Es
importante mencionar que se hace referencia de los aceites lubricantes en esta
investigacion, ya que se recomendara un tipo especifico para la lubricacion de

las cadenas del Sistema de Avance, procedimiento descrito en el capitulo 4.

1.4.2. Grasas lubricantes

Forman parte de la clasificacién de lubricantes semifluidos elaborados a
partir de aceites minerales y agentes espesantes, como el jabdén metalico o
algun otro agente que les brinde plasticidad y cierta adhesividad que permita
retener el lubricante en los sitios donde se aplica. Dentro de los jabones que se
utilizan como agentes espesantes se pueden mencionar: de calcio, de sodio, de
litio y de bario que aumentan la temperatura de servicio. Por su parte, los
jabones de aluminio brindan resistencia al agua y los jabones de plomo un buen

desemperio a presiones extremas como en aplicaciones de engranes.

Uno de los trabajos especificos de las grasas es proteger efectivamente
las superficies de la contaminacion externa, pero poseen la desventaja de que
no fluyen como los aceites, por lo que son menos refrigerantes y mas dificiles
de aplicar a una maquina cuando est4d en funcionamiento. Debido a la
plasticidad, el NLGI clasifica las grasas mas pesadas segln su penetraciéon mas
que por su viscosidad, dicha clasificacion se describe en la tabla I. La
penetracion se refiere a la profundidad de penetracion de un cono de forma y

peso establecidos que gotea desde una altura especificada dentro de la grasa.


http://www.monografias.com/trabajos28/grasas-en-la-alimentaciom/grasas-en-la-alimentaciom.shtml

Tabla I. Correlacion entre el valor de penetracion y la consistencia

NLGI
ASTM - Penetracién Aspecto a
Grado de .
consistencia NLGI trabajada - 60 golpes temperatura
dobles (10-1 mm) ambiente
000 445-475 muy fluida
00 400-430 fluida
0 355-385 semifluida
1 310-340 muy blanda
2 265-295 blanda
3 220-250 dureza media
4 175-205 dura
5 130-160 muy dura
6 85-115 extra dura

Fuente: SKF. Lubricacion. http://www.skflam.com/LAM/enews/sept09/es/lubricacion.html.
Consulta: febrero de 2014.

Las grasas cuentan con una serie de aditivos que aumentan su manejo,
capacidad de limpieza y resistencia de la pelicula, dentro de los cuales se

pueden mencionar los inhibidores de la oxidacién, antiespumantes, detergentes,

inhibidores de la corrosion, entre otros.

1.5. Elementos de maquinas

Estos se conocen como la serie de piezas que pueden conformar una
magquina. Pueden ser desde una simple arandela, hasta un complicado tren de
engranajes. En esta investigacion se clasificaran los componentes del vehiculo

de mantenimiento como elementos simples y compuestos segun la cantidad de

piezas que los conformen o lo complejo que sean.
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http://www.skflam.com/LAM/enews/sept09/es/lubricacion.html

1.5.1. Elementos simples

Existe una extensa clasificacion de este tipo de elementos, muchos de los
cuales pueden ser requeridos en distintas maquinas para que realicen
procedimientos especificos. Estos elementos son fabricados generalmente con
materiales metélicos y se utilizan comUnmente para crear uniones fijas o
desmontables, para transmitir movimientos, para proporcionar seguridad entre
los mismos elementos y otra serie de aplicaciones de gran importancia. A
continuacion, se hace referencia a los elementos simples requeridos en el

diserio del vehiculo de mantenimiento.

15.1.1. Cadenas de transmision

Son elementos que se utilizan para la transmision de potencia y que se
fabrican como una serie de eslabones que se unen mediante pasadores. El
disefio de las cadenas proporciona flexibilidad, a la vez que se permite la
transmision de fuerzas de traccion cuyas magnitudes son relativamente altas.
Las cadenas de rodillos son las mas utlizadas para la transferencia de
potencia, ya que los rodillos proporcionan una friccion particularmente baja
respecto a las ruedas dentadas, a su vez constan de dos rodillos que ruedan
sobre dos casquillos ajustados en dos placas del eslabén. En el vehiculo de
mantenimiento deberan transmitir la potencia de un motor eléctrico a través de

un reductor de velocidad hacia las ruedas dentadas del sistema de traccion.
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Figura 2. Construccion de una cadena de rodillos
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Fuente: SPOTTS, M. F. Proyecto de elementos de maquinas. p. 292.

Las cadenas para las transmisiones de potencia son mas faciles de
instalar y sustituir que las bandas, no se deslizan ni se resbalan, no presentan
riesgo de incendio, las configuraciones son mas compactas y no se deterioran

rapidamente. Sin embargo, las cadenas son mas ruidosas que las bandas.
1.5.1.2. Ruedas dentadas

“Las cadenas de rodillos conducen y son conducidas por ruedas dentadas,
las cuales son ruedas dentadas maquinadas que se ajustan a los rodillos de las
cadenas. Se consideran estandares cuatro tipos de ruedas dentadas. El tipo A
no tiene cubo, el tipo B tiene un cubo de un lado, el tipo C tiene un cubo en

ambos lados, y el tipo D tiene un cubo desmontable.” 3

® ORTHWEIN, William C. Disefio de componentes de maquinas. p. 746.
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Figura 3. Ruedas dentadas tipo B

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

1.5.1.3. Cojinetes deslizantes

Es una pieza o conjunto de piezas donde el eje de una maquina se apoya
y gira. Los cojinetes deslizantes son elementos facilmente desmontables que se
adaptan entre un soporte y un eje. Este tipo de cojinetes se emplean, porque si
una pieza tiene movimiento relativo respecto a otra, se producira rozamiento y

en consecuencia el desgaste entre las mismas.

Los cojinetes deslizantes deben permanecer fijos a un soporte de la
maquina, ya que durante el giro de un eje, ambos rozaran. Se caracterizan por
ser elementos de revolucion, de manera que el diAmetro interior donde se aloja
el eje es superior al del propio eje, esto con la finalidad de facilitar su giro. Este
tipo de cojinetes se pueden fabricar de diferentes materiales, principalmente
mas blandos que el material del que estara fabricado el eje para que de este

modo el rozamiento provoque el desgaste en el cojinete y no en el gje.
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El diseiio de un cojinete deslizante puede ser tan simple como un agujero
maquinado en una pieza cilindrica, pero la simplicidad de estos elementos
requiere procedimientos y criterios muy exigentes para poder fabricar el
elemento adecuado para ciertas aplicaciones. Por otra parte, el disefio puede
ser tan complejo segun las necesidades de la aplicacién, por ejemplo, cojinetes
que necesiten ser enfriados por agua o por depdsitos de lubricante integrados.

El disefio basico de los cojinetes deslizantes utilizados en el vehiculo de
mantenimiento se describe en la figura 4, que consiste en un disefio sencillo de

cojinetes deslizantes.

Figura 4. Cojinete deslizante

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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1.5.1.4. Cojinetes de rodamientos

Son elementos antifriccion conformados por dos anillos concéntricos, de
los cuales uno debe estar fijo a un soporte de la maquina y el otro fijo a un eje,
entre los anillos se intercala una corona o jaula que mantiene en lugares
especificos del cojinete los elementos rodantes que pueden ser de bolas o de
rodillos para que puedan girar adecuadamente, esto con la finalidad de
proporcionar una menor pérdida de energia en el cojinete. Estos elementos
segun su tipo se fabrican para soportar cargas radiales puras, asi también,
cargas de empuje puras o una combinacion de las dos.

“Los cojinetes de elementos de rodamiento se clasifican como cojinetes de
bolas o de rodillos; los cojinetes de rodillos se subdividen en cojinetes radiales y
de empuje, dependiendo de si la carga esta principalmente perpendicular o
paralela al eje del cojinete. Los cojinetes de bolas se subdividen en radiales, de
empuje y de contacto angular, con las definiciones de cojinetes de bolas
radiales y de empuje idénticas a las que se utilizan para los cojinetes de
rodillos; a su vez los cojinetes de bolas de contacto angular tienen rectificados
sus anillos interior y exterior, de tal modo que permiten soportar una

combinacion de cargas radiales y de empuije sin dafio para el cojinete.” *

Uno de los grandes grupos de los cojinetes de rodillos es donde sus
rodillos estan dispuestos en una configuracion de tipo conica, también llamados
comunmente cojinetes de rodillos conicos que ensamblados estan disefiados
especificamente para soportar cargas radiales, de empuje o axiales, o cualquier

combinacion de ambas.

* ORTHWEIN, William C. Disefio de componentes de maquinas. p. 572.
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Aun cuando no exista una carga axial externa, la carga radial conducira a
una reaccion de empuje dentro del cojinete debido a su conicidad, problema
gue se solucionaria al utilizar al menos dos cojinetes de rodillos conicos en el

eje que se instalen.

Figura 5. Cojinete de bolas y de rodillos cénicos

Fuente: libreria del programa Autodesk Inventor Professional.

Es importante describir las partes de cada tipo de cojinetes de
rodamientos mencionados hasta ahora, los de bolas y los de rodillos cénicos. A

continuacion se describen las partes de los cojinetes de bolas.

o Anillo exterior

o Anillo interior

o Separador o jaula de bolas
o Rodamientos de bolas
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A continuacion se describen las partes que constituyen el ensamble de un
cojinete de rodillos conicos.

o Cono (anillo interior)

o Copa (anillo exterior)

o Separador o jaula de rodillos
o Rodamientos de rodillos

Para un cojinete de rodamientos se puede decir que, mientras mayor sea
la cantidad de elementos rodantes, mayor sera la capacidad de carga, siempre
y cuando lo permita la geometria de los anillos de los cojinetes. Los cojinetes se
pueden fabricar ensamblados en una fila, en doble fila o cuatro filas.

En los cojinetes, también se deben utilizar elementos auxiliares como
espaciadores y sellos. Los sellos se pueden emplear en uno o en ambos lados
del cojinete para que estos permitan una medida de proteccion contra el polvo y
la suciedad a la que pueden estar expuestas las partes del cojinete. Cuando los
sellos se presentan en ambos lados los cojinetes estan lubricados desde la
fabrica y su lubricacion es de por vida, por lo que no es conveniente

proporcionar un medio de relubricacion.

Por su parte, los espaciadores como elementos auxiliares de los cojinetes
de elementos rodantes, se utilizan para mantener fijo uno de los anillos del
cojinete, debido a que el otro debe girar libremente respecto al eje o al
alojamiento donde se instala. A su vez, los espaciadores deben brindar un
espacio adecuado para que no exista rozamiento entre las partes méviles y fijas
de los mecanismos donde se requieran. La mayoria de los espaciadores
utilizados en el vehiculo de mantenimiento mantienen fijos los anillos interiores

de los cojinetes que se alojan en las ruedas del vehiculo.
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1.5.15. Ejes

Son componentes de mecanismos encargados de transmitir movimiento
rotatorio y potencia, alojados principalmente en cojinetes o bujes con ciertos
tipos de ajustes. En casos muy comunes los ejes son fijos y no giran, porque
sistemas de rodamientos insertados en su centro permiten que este gire
alrededor de un eje de menores dimensiones. Sus aplicaciones son diversas, ya
gue son elementos empleados en una gran cantidad de maquinas y dispositivos

mecanicos.

Dentro de los tipos de ejes que existen se pueden mencionar los lisos que
tienen una forma exterior cilindrica y que poseen como principal caracteristica la
variacion de apoyos y alojamientos para cojinetes. Los escalonados son los que
presentan variaciones de diametros a lo largo con la finalidad de bloquear
axialmente los elementos que se fijan a los mismos. Los huecos que presentan
menores inercias, los ranurados que se emplean para transmitir momentos
torsores elevados y los acodados que se utilizan para transformar movimientos
alternativos en giratorios o viceversa. El disefio de los ejes empleados en el
vehiculo de mantenimiento corresponde en su mayoria al de los ejes

escalonados.
1.5.1.6. Tornillos y tuercas
Son los elementos mecanicos que se utilizan para sujetar y fijar uniones
de elementos que se pueden desmontar. Para estos elementos se puede decir

que, si la hélice de rosca es exterior, es un tornillo y si es interior es una tuerca,

por lo que la parte mas importante de los tornillos y las tuercas es la rosca.
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A continuacién, la terminologia de la rosca de un tornillo.

o “El paso es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma
paralela al eje de la rosca. El paso en unidades inglesas es el reciproco

del niamero de cuerdas por pulgada N.

o El diametro mayor d es el diametro mas grande de una rosca de tornillo.

. El didmetro menor (o raiz) d; es el diametro més pequefio de una rosca
de tornillo.

o El diametro de paso d, es un diametro teorico entre los diametros mayor
y menor.

o El avance | es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela

al eje del tornillo cuando a esta se le da una vuelta. En el caso de una

rosca simple, el avance es igual al paso.” °

® BUDYNAS, Richard G.; NISBETT J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. p. 396.
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Figura 6. Terminologia de roscas de tornillo
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Fuente: BUDYNAS, Richard G.; NISBETT J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.
p. 397.

Las partes basicas de las que se puede componer un tornillo son: la
cabeza, el cuello y la rosca. La cabeza del tornillo es la parte mas ancha del
elemento que permite sujetarlo cuando se le proporciona un movimiento
giratorio a la tuerca con las herramientas adecuadas. El tipo de cabeza méas
comun en los tornillos es la hexagonal, aunque el disefio de la cabeza de
algunos tornillos utilizados en el vehiculo de mantenimiento posea geometrias
que se adaptan a las necesidades de los mismos. El cuello del tornillo es la
pieza que no posee rosca entre la cabeza y la rosca, y por ultimo, la rosca es la
parte del tornillo que tiene un surco helicoidal. No es regla que todos los
tornillos deban tener cuello, por lo que es usual encontrar tornillos de rosca
corrida. Es muy importante también, comprender que las tuercas deben tener

las mismas caracteristicas geométricas del tornillo con el que se deben acoplar.
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La designacion de las roscas utilizadas para el disefio de los tornillos y
tuercas del vehiculo de mantenimiento se especifica mediante la Norma ANSI
de perfil métrico M, que describe el diametro y el paso en milimetros. Por
ejemplo, la designacion de la rosca de los tornillos sujetadores de las ruedas
laterales del sistema de traccion se describe como M20x2,5, lo cual indica que
es una rosca que tiene 20 milimetros de diametro mayor y un paso de 2,5
milimetros. La letra M que antecede al diametro del tornillo, es la clave para

identificar la designacion métrica.

Dentro de las ventajas obtenidas al usar este tipo de elementos para crear
conexiones 0 uniones entre piezas se puede mencionar que los tornillos y las
tuercas se pueden desmontar con facilidad para propdsitos de inspeccion de la
maquina, se pueden crear uniones de diferentes materiales, este tipo de
conexion no cambia el tratamiento térmico de las partes ensambladas y el
equipo que se requiere es econémico y de manejo extremadamente simple

como las llaves de cola y corona.

Las desventajas mas importantes del uso de estos elementos para la
unién de piezas se derivan en que, la junta es mas débil que las partes que se
conectaran; las juntas se pueden aflojar porque son sensibles a las vibraciones
y en las conexiones se puede notar la presencia de corrosién en la cabeza del

tornillo y el borde de la tuerca.

15.1.7. Arandelas

Son elementos mecanicos simples ampliamente utilizados en el armado
de piezas desmontables, cuya finalidad es proporcionar una mayor superficie de
contacto uniforme para el asentamiento de una tuerca y asi ayudar a dispersar

la carga aplicada en un tornillo.
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Estos elementos pueden estar hechos de una variedad de materiales tales
como: acero, aleaciones de aluminio o metal; por lo cual las arandelas se
fabrican mediante especificaciones establecidas por normas internacionales.
Existen arandelas planas y curvas que se fabrican de acero segun la Norma
ASTM F 844 y otros tipos como las arandelas de presion que se fabrican de
acero al carbén endurecido, las de tipo resorte helicoidal y las de seccion
trapezoidal. La fabricacion de otras arandelas se ajusta a las Normas ANSI. Las

arandelas utilizadas en el vehiculo de mantenimiento se muestran en la figura 7.

Figura 7. Arandela plana circular

Fuente: libreria del programa Autodesk Inventor Professional.

1.5.1.8. Chavetas partidas

Son elementos de fijacion desmontables de facil aplicacion que se utilizan,
principalmente, para la retencion de arandelas y tuercas que podrian
desplazarse inesperadamente por malas técnicas de instalacion o vibraciones
en la maquina. Su disefio basico esta conformado por un alambre de seccion de

media cafia doblado sobre si mismo para formar las partes de la chaveta.

22



La fabricaciobn de estos elementos puede ser con materiales de acero,
laton, acero inoxidable y cobres de aleacién. Muchas de las chavetas partidas
son fabricadas mediante controles estrictos en sus medidas y tolerancias
indicadas en las Normas IRAM 5146 y DIN 94. Su montaje es muy simple y su

utilizacion se emplea en una gran cantidad de maquinas.

Figura 8. Chavetas partidas

Fuente: libreria del programa Autodesk Inventor Professional.

1.5.2. Elementos compuestos

Son todos aquellos elementos que estan conformados por varias piezas
unidas o acopladas, y que a su vez pueden provocar el funcionamiento de un
mecanismo 0 ser parte importante de una maquina. A continuacion, se hace
referencia a los elementos compuestos requeridos en el disefio del vehiculo de

mantenimiento.
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1.5.2.1. Motor eléctrico

La definicibn mas comun de un motor eléctrico describe que es un
dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecéanica y que sus
principales componentes son el rotor y el estator. Son utilizados en una gran
cantidad de aplicaciones de maquinas, herramientas, electrodomésticos y
muchas otras aplicaciones comerciales. A su vez, son fabricados de diferentes
tamafos dependiendo de la necesidad de la instalacion o de la potencia

requerida por la maquina donde trabajaran.

‘Los motores eléctricos se pueden dividir en dos categorias: los que
operan con corriente alterna (CA), en los cuales el voltaje varia
sinusoidalmente, y los que trabajan con corriente directa (CD), donde el voltaje

es constante para una condicién de operacién dada.” °

1.5.2.2. Reductor de velocidad

Es un dispositivo empleado para reducir la velocidad de un motor eléctrico,
pues en la mayoria de procesos industriales donde se emplean los motores, sus
velocidades son muy altas. La caracteristica primordial de los reductores de
velocidad se establece en que se disminuyen las revoluciones por minuto del
motor sin sacrificar de manera significativa la potencia, efecto que permite el
aumento del torque de forma segura y eficiente. Los reductores de velocidad
brindan beneficios, dentro de los que sobresalen la mayor seguridad y eficiencia
de la transmision, la disminucion del espacio ocupado en la maquina y un

menor tiempo de instalacion y mantenimiento.

® ORTHWEIN, William C. Disefio de componentes de maquinas. p. 899.
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1.5.2.3. Elementos soldados

Son todas aquellas estructuras, generalmente metdlicas, que estan
conformadas por la union de varios elementos simples, por lo que dicha unién
se realiza por cualquier procedimiento de soldadura. El procedimiento utilizado
para unir los elementos soldados propuestos en el vehiculo de mantenimiento

debera ser por medio del proceso SMAW.

Las ventajas mas sobresalientes en la fabricacion de los elementos
soldados es que el proceso de soldadura establece que se puede utilizar para
construir elementos mecéanicos complejos dificiles de elaborar por algun otro
proceso, la resistencia y la dureza no son afectados por cambios de
temperatura considerados dentro del intervalo de servicio de los elementos
conectados, las conexiones soldadas tienen igual resistencia que los materiales
unidos cuando estan bien hechas y sobre todo las uniones soldadas son

herméticas a fluidos cuando estan bien elaboradas.

Dentro de las desventajas que se pueden mencionar en la elaboracién de
elementos soldados, es que el procedimiento de soldadura puede cambiar el
tratamiento térmico de los metales unidos, se pueden crear esfuerzos
residuales, las piezas son dificiles o imposibles de desmontar y volver a
ensamblar sin que se note el procedimiento, pueden producirse defectos en la
soldadura como poros o inclusiones de escoria y este procedimiento requiere

de operadores calificados y equipos especiales que son relativamente caros.
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2.  SISTEMA DE TRACCION, TREN TRASERO Y CHASIS

2.1. Descripcion del sistema de traccion

Como en un vehiculo de combustién interna, el sistema de traccion juega
un papel importante en el movimiento del vehiculo de mantenimiento, es por
eso que este sistema es el principal encargado proporcionar la traccion
necesaria sobre la estructura que debe ser monitoreada, por lo que de este
depende el correcto desplazamiento del vehiculo de mantenimiento sobre las

secciones criticas de la estructura.

El disefio propuesto del sistema consiste de un conjunto de elementos
mecanicos en donde la transmision de la potencia producida por un motor
eléctrico se realizard sobre las ruedas de traccion del vehiculo por medio de

cadenas que son parte fundamental del sistema de avance.

Existen muchos disefios de estructuras de juegos electromecanicos por
todo el mundo, en los cuales el carro del juego puede desarrollar giros bruscos,
fuerzas y velocidades con aceleraciones muy elevadas que pueden hacer del
juego una atraccion no apta para todas las personas. Esto provoca que
mientras mas complejo sea el disefio de la estructura del juego mas, compleja
sera la realizacion del mantenimiento a la misma, pues debido a las velocidades
dificiles de controlar puede ser mas complicado pensar en la realizacion de un
plan de mantenimiento que incluya un medio de transporte adecuado que sirva

para cumplir con las tareas programadas en las estructuras de los juegos.
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Por esta razon es que la velocidad del vehiculo de mantenimiento debe
estar estrictamente regulada por algin mecanismo que permita mantenerla
controlada. Es muy importante considerar que el disefio del vehiculo de
propuesto en esta investigacion es especificamente para estructuras que
posean secciones consideradas como criticas, las que estan inclinadas hasta

45 grados respecto de la horizontal y sin inclinacion hacia los lados.

El mecanismo definido para controlar la velocidad del vehiculo de
mantenimiento consiste en el disefio de ejes excéntricos acoplados en la parte
inferior de los buggies del sistema de traccion y del tren trasero, sistema que se
describira mas adelante. Estos ejes sostienen las ruedas inferiores en su parte
excéntrica con la finalidad de permitir un desplazamiento angular en las

mismas.

La operacion de estos ejes es muy simple, con la ayuda de un maneral
articulado de 12,7 milimetros se lograra el desplazamiento angular de las
ruedas inferiores, las cuales al girar el eje excéntrico en sentido horario o
antihorario, tocaran la estructura del juego provocando una traccion mayor en
las ruedas superiores y un control mas estricto de la velocidad del vehiculo en
las secciones criticas de la estructura. De esta manera se puede decir que los
ejes excéntricos son el mecanismo de frenado del vehiculo y entrardn en
funcionamiento desde el montaje del vehiculo de mantenimiento a la estructura

gue sera monitoreada.

Segun sean los grados de inclinacion de la seccion mas critica de la
estructura, asi debera ser la graduacion del torque aplicado en los ejes
exceéntricos de los buggies delanteros y traseros. Se debe tomar en cuenta que
esta graduacion, también estara en funcién del peso total del vehiculo, del peso

de las herramientas y del peso de sus dos operarios.
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Para el disefio de cualquier elemento mecanico se debe tomar muy en
cuenta la forma que este posea, con la finalidad de evitar las concentraciones
de esfuerzos en puntos sometidos a grandes cargas de tensién o compresion;
estas son las causantes de alargamientos o reducciones longitudinales de las
piezas y por consiguiente de fracturas subitas en los elementos. En casos muy
comunes, también se producen fracturas sin alargamientos perceptibles que se
asemejan mucho a fracturas de materiales quebradizos, provocandose cuando
no se tiene un criterio de disefio que prevenga de cierta manera las

concentraciones de esfuerzos en los elementos disefiados.

En los ejes excéntricos del vehiculo se puede reducir este problema con el
simple hecho de suavizar los cambios de seccidn transversal con un radio
determinado, consideraciones que se han tomado para el disefio de otros ejes

utilizados en el vehiculo de mantenimiento.

Figura 9. Eje excéntrico

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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Una caracteristica muy importante del sistema de traccion del vehiculo de
mantenimiento es la posicion de las ruedas de traccion, ya que pueden estar
instaladas en la parte delantera o trasera como en cualquier vehiculo de
combustion interna. Para el disefio del vehiculo de mantenimiento, se considero
que el sistema de avance esté instalado en la parte delantera del vehiculo y que
las ruedas de traccion, también estén instaladas en la parte delantera del

mismo, concretando asi que el vehiculo es de traccion delantera.

Los disefios de vehiculos de traccion trasera proporcionan una mejor
distribucion del peso en el vehiculo, aspecto que es importante cuando se
necesita jalar una carga considerada. Sin embargo, este disefio necesita de una
flecha propulsora que transfiera la potencia del motor por medio de un
mecanismo hacia las ruedas de traccién, particularidad que sacrificaria espacio
en la plataforma del vehiculo, elevaria costos de fabricacion y de

mantenimiento.

En el disefio de vehiculos que cuentan con traccién delantera, el peso que
se agrega sobre las ruedas de propulsion aumenta la traccién del vehiculo en
superficies mojadas, a su vez estos disefios cuentan con menos elementos
mecanicos que deberian ser fabricados y controlados por programas de

mantenimientos preventivos.
o Elementos del sistema de traccion

Este sistema esta conformado por dos buggies delanteros que son el
fundamento del sistema de traccion. En su disefio, los buggies estan dispuestos

para acoplar elementos simples como: tornillos y tuercas, ruedas y otros

elementos importantes.
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Como cualquier sistema del vehiculo, este estd conformado por una serie
de elementos mecénicos simples y compuestos. Los elementos simples que
componen cada buggie delantero se detallan en la tabla Il, estos son el

complemento del elemento soldado que se describira mas adelante.

Tabla Il. Elementos del buggie delantero
Cantidad Elemento
2 Arandela para eje excéntrico controlador de velocidad

Arandela para tornillo de rueda lateral

Arandela para tornillo de rueda superior

Aro de rueda inferior

Aro de rueda lateral

Aro de rueda superior

Chavetas partidas para tornillos sujetadores de ruedas
Cojinete deslizante para eje de giro

Eje excéntrico controlador de velocidad

Espaciador para eje de giro

Espaciador para tuerca de eje de giro

Espaciadores para cojinetes de bolas de ruedas inferiores
Espaciadores para cojinetes de bolas de ruedas superiores y laterales
Espaciadores para rueda dentadas de rueda superior
Grasera para cilindro de eje de giro

Polimero de rueda inferior

Polimero de rueda lateral

Polimero de rueda superior

Cojinete de bolas para ruedas inferiores

Cojinete de bolas para ruedas lateral y superior
Rueda dentada conducida para rueda superior

Tornillo sujetador de rueda lateral

Tornillo sujetador de rueda superior

NININOOBERINININIRPIN|IOIRIRPIFRPININOMNININIININ

12 Tornillos sujetadores de rueda dentada con rueda superior
4 Tuerca para eje excéntrico controlador de velocidad

2 Tuerca para tornillo de rueda lateral

2 Tuerca para tornillo de rueda superior

Fuente: elaboracion propia.
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Cada buggie delantero cuenta con un elemento soldado que se
denominara estructura de buggie delantero, el cual forma un elemento

compuesto de varias piezas soldadas detalladas en la tabla Ill.

Tabla lll. Elementos de estructura de buggie delantero
Cantidad Elemento
1 Cilindro frontal para eje de giro

Cilindro medio para eje de giro

Cilindro para eje excéntrico

Cilindro trasero para eje de giro

Platina inferior de buggie

Platina principal de buggie

Platina trasera de buggie

Refuerzo de platina inferior de buggie
Soporte de cilindro frontal para eje de giro
Tope para cilindro de eje excéntrico

Tope para tornillo de rueda lateral

Tope para tornillo de rueda superior
Unién de platina principal y platina inferior

RPINIRNRP(R|IPRR|R[R|N|[R

Fuente: elaboracion propia.

Los elementos del vehiculo de mantenimiento que deben ser
cohesionados por el proceso SMAW deben poseer caracteristicas particulares
que faciliten la unién para que la eficiencia de trabajo en estas conexiones sea
la esperada. Los elementos que se describen en la tabla Il y V deben ser
principalmente de aceros al carbono de la clasificacion de aceros de bajo
contenido de carbono, pues se caracterizan por su bajo contenido de carbono
gue esta entre 0,05 a 0,25 por ciento, y a la vez presentan una alta soldabilidad
en comparacion con otros aceros. Se pueden especificar estos tipos de aceros
segun las Normas AISI y SAE; por ejemplo, si se tiene un acero 1018, se puede

especificar como un acero simple al carbono con un 0,18 por ciento de carbono.
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Figura 10. Estructura de buggie delantero

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Figura 11. Buggie delantero sin ruedas

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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Figura 12. Sistema de traccién

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

2.2. Descripcion del tren trasero

La funcion principal de este sistema es guiar y soportar la parte trasera del
vehiculo de mantenimiento sobre la estructura del juego que deba ser
monitoreada. Este sistema consiste en un disefio muy similar al del sistema de
traccidon descrito anteriormente, pero cuenta con pequefias modificaciones que
se adaptan a las necesidades de la parte trasera del vehiculo de
mantenimiento. La principal diferencia entre estos dos sistemas radica en que
los buggies traseros no cuentan con las ruedas dentadas que estan acopladas

a las ruedas de traccion de los buggies delanteros.
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. Elementos del tren trasero

Este sistema esta conformado por dos buggies traseros que son la base
principal del tren trasero del vehiculo de mantenimiento. Estan disefiados para
acoplar cierta cantidad de elementos similares a los del sistema de traccion. Los

elementos que componen cada buggie trasero se detallan en la tabla IV.

Tabla IV. Elementos del buggie trasero

Cantidad Elemento
2 Arandela para eje excéntrico controlador de velocidad
Arandela para tornillo de rueda lateral
Arandela para tornillo de rueda superior
Aro de rueda inferior
Aro de rueda lateral
Aro de rueda superior
Chavetas partidas para tornillos sujetadores de ruedas
Cojinete deslizante para eje de giro
Eje excéntrico controlador de velocidad
Espaciador para eje de giro
Espaciador para tuerca de eje de giro
Espaciadores para cojinetes de bolas de ruedas inferiores
Espaciadores para cojinetes de bolas de ruedas superiores y laterales
Grasera para eje de giro
Polimero de rueda inferior
Polimero de rueda lateral
Polimero de rueda superior
Cojinete de bolas para ruedas inferiores
Cojinete de bolas para ruedas lateral y superior
Tornillo sujetador de rueda lateral
Tornillo sujetador de rueda superior
Tuerca para eje excéntrico controlador de velocidad
Tuerca para tornillo de rueda lateral
Tuerca para tornillo de rueda superior

NINIBAEININOBERINININDNIFP|IO|AIFRPIFLININIODNININIINIIN

Fuente: elaboracion propia.
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Cada buggie trasero cuenta con un elemento soldado que se denominara

estructura de buggie trasero, sus piezas se detallan en la tabla V.

Tabla V. Elementos de estructura de buggie trasero
Cantidad Elemento
1 Cilindro frontal para eje de direccién

Cilindro medio para eje de direccion
Cilindro para eje excéntrico

Cilindro trasero para eje de direccion
Platina inferior de buggie

Platina principal de buggie

Platina trasera de buggie

Refuerzo de platina inferior de buggie
Soporte de cilindro frontal para eje de direccion
Tope para cilindro de eje excéntrico

Tope para tornillo de rueda lateral

Tope para tornillo de rueda superior
Unién de platina principal y platina inferior

RINANRPR|IRIRP|PRR[R|N[F

Fuente: elaboracion propia.

Ya se mencion0 que para los elementos de la tabla Ill y V se necesita un
material que posea las caracteristicas de buena soldabilidad. EI material que
mas se adecUa para estos elementos comercialmente se denomina lamina
negra, la cual puede tener como valor maximo 0,15 por ciento de carbono,
siendo un acero de bajo contenido de carbono especificado como un acero
1015. El electrodo que se recomienda para la cohesion de estos elementos es
un electrodo E-7018 que tiene un revestimiento de bajo hidrégeno con polvo de
hierro. Este electrodo, también es recomendado para trabajos donde se
requiera una alta calidad radiografica, caracteristica de suma importancia al

momento de certificar las soldaduras del vehiculo de mantenimiento.
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Figura 13. Estructura de buggie trasero

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Figura 14. Buggie trasero sin ruedas

«j’l\\\ S

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

37



Figura 15. Tren trasero

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

2.3. Descripcion del chasis

Este sistema consiste en un bastidor que se conforma con determinados
elementos mecanicos y que brinda especialmente los elementos de acople del
sistema de traccion y del tren trasero del vehiculo de mantenimiento. El chasis
del vehiculo no es un sistema complejo, pero sus funciones principales son las
de aportar rigidez al vehiculo, dar forma al mismo en funcién de su ancho y su
largo y sobre todo, soportar las cargas que puedan existir en el vehiculo de
mantenimiento. Su diseflo permite aprovechar los espacios de manera eficiente
para poder distribuir de la forma mas adecuada las cargas del vehiculo sobre la

estructura que deba ser monitoreada.
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. Elementos del chasis

Dentro de los elementos que componen este sistema se considera el
disefio de un eje central, dos ejes de giro y otros elementos mecanicos que se
detallan en la tabla VI. El elemento principal de este sistema es el eje central, ya
gue cada sistema descrito hasta ahora tiene un elemento que representa el

fundamento de cada sistema.

Los elementos encargados de acoplar en sus extremos el sistema de
traccion y el tren trasero del vehiculo de mantenimiento son los ejes de giro.
Estos elementos estdn disefiados para tener una rotacién de 20 grados
respecto del punto de acople de cada eje, esta caracteristica resalta la
importancia de utilizar el vehiculo de mantenimiento en estructuras que no
hagan sobrepasar el giro antes mencionado en dichos ejes. También es
importarte hacer referencia al giro de estos ejes, ya que estos giraran cuando el
vehiculo se desplace sobre una vuelta de la estructura. En otras palabras, su
giro no es controlado por los mecanicos, sino que es provocado por las vueltas

gue pueda tener el disefio de la estructura del juego.

El eje central esta diseflado para que la plataforma de seguridad esté
anclada a él por medio de tornillos de sujecion en su parte delantera, media y
trasera, caracteristica de suma importancia en el eje central del chasis que se
encarga de la seguridad de los dos mecanicos que se recomienda transportar

en el vehiculo.
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Tabla VI. Elementos del chasis

Cantidad Elemento

Eje de giro delantero

Eje de giro trasero

Eje para cojinete de rodillos conicos de sistema de avance
Espaciadores para cojinetes de ejes de giro

Pin de eje de giro trasero

Caojinete de rodillos conicos de ejes de giro

Tope de pin de eje de giro trasero

Tornillos de tope de pin de eje de giro trasero

Tuercas para ejes de giro

[EEN
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Fuente: elaboracién propia.

El eje central se considera un elemento compuesto, ya que es un
elemento soldado que se compone de varias piezas descritas en la tabla VII. El
material de las piezas que componen este eje debera tener las mismas
caracteristicas al recomendado anteriormente para piezas que deben ser
cohesionadas por el proceso SMAW, para poder utilizar el mismo electrodo.

Este elemento soldado se denominara estructura del eje central.

Tabla VIl.  Elementos para la estructura del eje central
Cantidad Elemento
1 Guia para eje de cojinete de rodillos cénicos del sistema de avance

Perfil delantero para acoplar el eje de giro

Perfil delantero para sujetar la plataforma de seguridad
Perfil principal de eje central

Perfil trasero para acoplar el eje de giro

Perfil trasero para sujetar la plataforma de seguridad
Platina media para sujetar la plataforma de seguridad

PRk k(R

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Estructura del eje central

Fuente: elaboracién propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Figura 17. Chasis

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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Figura 18. Sistema de traccién, tren trasero y chasis

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

2.4. Seleccion de materiales

Hasta ahora se ha hecho referencia del material mas adecuado para las
piezas que deben ser soldadas, pero considerando la cantidad de elementos
gue componen cada sistema descrito, se mencionaran solamente los materiales

recomendados para ciertos elementos que posean funciones especificas.
Para el caso de los tornillos el disefio se debe basar en la resistencia

limite a la traccion, debido a que es el maximo esfuerzo que podran soportar sin

gue exista una deformacion permanente.
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Para esto, las resistencias y propiedades del material de los tornillos se
especifican de acuerdo a clases o grados que han sido definidos por Normas de
la ASTM, la SAE y la I1SO. El material para los tornillos del vehiculo de
mantenimiento que posean un dimetro mayor que esté en el rango de M16 a
M36 debe ser de aceros de medio o bajo carbono, templados y revenidos
especificados como clase 8,8, ya que estos aceros tienen una resistencia limite
minima a la traccién de 600 mega pascales , una resistencia de fluencia minima
a la traccion de 660 mega pascales y una resistencia Ultima minima a la
traccion de 830 mega pascales, siendo la especificacion mas adecuada para los
tornillos sujetadores de las ruedas laterales y superiores de los buggies del
vehiculo de mantenimiento y otros tornillos que posean los diametros mayores

en los rangos mencionados.

Los tornillos que posean un didmetro mayor en el rango de M1,6 a M16
deben ser de aceros de medio o bajo carbono especificados como clase 4,8, ya
gue estos aceros tienen una resistencia limite minima a la traccion de 310 mega
pascales, una resistencia de fluencia minima a la traccibn de 340 mega

pascales y una resistencia Ultima minima a la traccion de 420 mega pascales.

Por su parte, los cojinetes deslizantes que deben ser utilizados en los
buggies del sistema de traccidbn y del tren trasero deben ser bronces
comerciales, los cuales son producto de aleaciones, principalmente de cobre y
estafio, aluminio, silicio, plomo, zinc o niquel. Otro de los elementos aleantes de
suma importancia para este tipo de bronces debe ser el antimonio, pues aporta
mayor dureza a la aleacion. Dependiendo de los elementos aleantes, los
bronces pueden poseer caracteristicas de bajo coeficiente de rozamiento,
buena resistencia al desgaste, buena resistencia a la fatiga, buenas
propiedades contra la corrosion, elevada conductividad térmica, combinaciones

entre ellas o muchas otras cualidades.
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Estas aleaciones se denominan bronces al plomo, bronces al estafio,
bronces al aluminio, bronces al silicio, etc. El bronce més adecuado para esta
aplicacion podra ser el bronce al estafio SAE 62 debido a que es muy tenaz,
posee un bajo coeficiente de friccidn y alta resistencia a la corrosion. Es muy
comun emplear zinc en este tipo de aleacidén para sustituir parte del estafio, ya
que mejora las propiedades mecanicas de los cojinetes deslizantes y plomo

para que se aumente su maquinabilidad y la resistencia al desgaste.

Para el caso de los ejes exceéntricos utilizados en los buggies del vehiculo
de mantenimiento y los ejes de giro que deben acoplar el sistema de tracciéon y
el tren trasero, se debe emplear un acero que posea excelentes propiedades
mecanicas. Uno de los aceros mas adecuados para estas aplicaciones puede
ser el acero 9840, el cual es un acero de baja aleacion en donde el 98 indica
que es un acero al niquel-cromo-molibdeno y el 40 que posee un 0,40 por
ciento de carbono. A la vez, las caracteristicas principales de este acero son su
buena tenacidad, alcanza durezas elevadas al templarse y sobre todo se
caracteriza por su magnifica resistencia a la fatiga en piezas de seccion
transversal considerable. Este tipo de aceros también se presentan en estado

bonificado lo que lo hace estar libre de tensiones residuales.

Otro material que es de suma importancia mencionar es el polimero para
el revestimiento de las ruedas del vehiculo de mantenimiento, ya que debe
proporcionar la traccion necesaria, para que no exista deslizamiento cuando
estas rueden sobre la estructura del juego que sera monitoreada. El polimero
gue mas se puede adecuar en esta aplicacion es el poliuretano termoplastico de
alta densidad, el cual es un elastbmero que posee como principales
caracteristicas, una alta resistencia al desgarre, a la corrosion, a la abrasién y a
sSu vez, posee memoria elastomérica, asimismo es capaz de soportar altas

cargas.
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Este polimero puede ser conformado mediante procesos de ingenieria
habituales para termoplasticos como lo son la inyeccion, la extrusion, el soplado
y el vaciado en caliente. La vida util de este polimero en las ruedas del vehiculo
estara en funcion de su desgaste; para el caso de las ruedas superiores de los
buggies se podra tener en cuenta un desgaste maximo de 5 milimetros del

didmetro nominal de las ruedas.

Figura 19. Rueda superior con revestimiento de poliuretano

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

El material para las ruedas dentadas del sistema de traccion puede ser un
acero 8620, el cual es un acero de baja aleacion al niquel-cromo-molibdeno que
comunmente se utiliza para templarse superficialmente por cementacién y asi
mantener una gran tenacidad en el nucleo del elemento y una dureza
relativamente alta en su superficie. Este tipo de aceros, también se utiliza para

la fabricacion de engranes, pifiones y coronas.
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2.5. Ensamble de los elementos

Otro de los asuntos importantes que se considera mencionar en esta
investigacion es la forma correcta de ensamblar los sistemas del vehiculo de
mantenimiento y los elementos que los componen. Debido a que la finalidad de
la investigacion es proponer el disefio de los mecanismos que conforman cada
sistema del vehiculo de mantenimiento, por ahora, se aduce solamente al
ensamble de los sistemas ya descritos en la figura 20, y al ensamble de los
elementos que componen uno de los buggies delanteros del sistema de traccion

en la figura 21y 22.

Figura 20. Ensamble de chasis, sistema de traccion y tren trasero

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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Figura 21. Vista frontal proyectada del ensamble del buggie delantero

Fuente: elaboracién propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Figura 22. Vista trasera proyectada del ensamble del buggie delantero

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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3. PLATAFORMA DE SEGURIDAD Y SISTEMA DE AVANCE

3.1. Descripcion de la plataforma de seguridad

La plataforma de seguridad es un sistema de suma importancia en el
disefio del vehiculo de mantenimiento, ya que debe brindar la superficie
adecuada para los dos mecéanicos encargados en realizar los mantenimientos
preventivos programados. Esta plataforma consiste en una estructura disefiada
para que los mecanicos realicen los mantenimientos en las estructuras de los

juegos sin descender del vehiculo.

3.1.1. Medidas de seguridad del vehiculo

Es muy importante hablar de la seguridad de los mecanicos encargados
de realizar las tareas recomendadas por los fabricantes de cualquier maquina
industrial, pues en algunas ocasiones, los medios convencionales que se
utilizan para realizar las tareas programadas agregan atribuciones a los
mecanicos que hacen que estén mas tiempo preocupados por su seguridad que
por las tareas que deben realizar.

Para el caso del vehiculo de mantenimiento, el disefio de la estructura de
la plataforma de seguridad cuenta con una seccion donde permitird a los
mecanicos permanecer anclados al vehiculo durante todo el recorrido que
pueda tener la estructura, norma de seguridad que es de vital importancia
tenerla siempre en cuenta para contribuir en la reduccion de tareas que deban

realizar los mecanicos.
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3.1.2. Elementos de la plataforma de seguridad

El disefio basico de la plataforma de seguridad estd conformado por la
estructura de la plataforma, una seccion para el anclaje del arnés de los dos
mecanicos, un piso de malla de rombos que aporta el &rea necesaria para que
los mecénicos se transporten sentados y elementos simples como tornillos y
tuercas que permiten la sujecién de la plataforma de seguridad con la estructura
del eje central del chasis del vehiculo de mantenimiento. Los elementos que

constituyen la plataforma de seguridad se detallan en la tabla VIII.

Tabla VIll.  Elementos de la plataforma de seguridad
Cantidad Elemento
20 Arandelas para tornillos y tuercas

1 Estructura de la plataforma de seguridad

1 Malla de rombos para piso del vehiculo

1 Platina delantera para acople con el chasis
1

1

Platina media para acople con el chasis

Platina trasera para acople con el chasis

10 Tornillos para platina delantera, media y trasera
10 Tuercas para tornillos

Fuente: elaboracién propia.

La estructura de la plataforma de seguridad estd constituida por perfiles
cuadrados que soldados forman el armazon principal de la plataforma; la
seccion donde se debe anclar el arnés de cada mecéanico que transportara el
vehiculo de mantenimiento esta constituida por perfiles redondos soldados que
facilitaran el movimiento del gancho del arnés y por ultimo, las platinas que son
las encargadas de acoplar la plataforma de seguridad con la estructura del eje

central del chasis.
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Los elementos que conforman la estructura de la plataforma de seguridad
deben ser de materiales que posean buenas propiedades mecanicas y buena
soldabilidad, ya que para unirlos se debera utilizar el procedimiento de

soldadura descrito en esta investigacion.

Figura 23. Plataforma de seguridad

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

El material que mas se adecua para la seleccion de los perfiles
mencionados se encuentra en el mercado guatemalteco denominado como
perfil legitimo o comercial. Los perfiles comerciales poseen un 0,10 por ciento
de carbono, siendo asi aceros denominados como 1010 y los perfiles legitimos
un 0,14 por ciento de carbono, siendo aceros denominados como 1014;
considerandose los dos tipos en la clasificacion de aceros de bajo contenido de

carbono.
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Los perfiles mas apropiados para la elaboracién de la estructura de la
plataforma son los perfiles legitimos, ya que por su mayor contenido de carbono
comparado con los perfiles comerciales poseen mejores propiedades
mecanicas sin sacrificar la buena soldabilidad que deben tener. Por su parte,
las platinas que se utilizaran para acoplar la plataforma de seguridad con el
chasis deben ser de lamina negra, material descrito en el capitulo 2, por sus
buenas propiedades de soldabilidad, buenas propiedades mecanicas y la buena

compatibilidad con el material de aporte del electrodo a recomendar.

La cohesion de los perfiles de la plataforma de seguridad debe ser
realizada con un electrodo de clasificacion AWS E-6011, ideal para soldar
aceros dulces; este electrodo posee un revestimiento celuldsico potasico de
color blanco utilizado especialmente con corriente alterna. El uso de este se
requiere en aplicaciones tipicas como: caldereria, estructuras metalicas,
embarcaciones y estanques debido a sus caracteristicas mas sobresalientes;
las cuales son su excelente penetracion, su eficiencia en la deposicion del metal
de aporte superior al 70 por ciento, gran facilidad de encendido y facil manejo
del arco.

También es conveniente resaltar la habilidad que debe poseer el soldador,
pues de esta dependera la calidad de los procesos de soldadura que se
requieran en el vehiculo de mantenimiento, ya que las soldaduras deben ser
certificadas con radiografia industrial. La seguridad es un factor de suma
importancia en todo proceso del vehiculo en donde no se deben dejar pasar por
alto detalles menores, ya que si sucede se afectara la eficiencia mecanica de
los elementos que lo componen, no se podrian obtener los resultados
esperados del mantenimiento realizado a las estructuras y otra serie de

consecuencias que pueden ser muy notorias.
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El ensamble de la plataforma de seguridad con el chasis del vehiculo de
mantenimiento se describe mediante un proceso sumamente sencillo mostrado
en la figura 24, pero no se deben descuidar los aspectos simples de cualquier
ensamble, ya que si sucede se puede afectar grandemente la seguridad de las

personas que se transportaran en el vehiculo de mantenimiento.

Figura 24. Ensamble de la plataforma de seguridad y el chasis

i

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Los tornillos utilizados para sujetar la plataforma de seguridad deberan ser
de acero de medio o bajo carbono, templados y revenidos especificados como
clase 8,8, para que permitan la aplicacion de una torsibn adecuada que
garantice que no existan aflojamientos inesperados en estos elementos

provocados por vibraciones externas.
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3.2. Descripcion y elementos del sistema de avance

Este sistema debe ser el encargado de impulsar controladamente el
vehiculo de mantenimiento sobre la estructura que debera ser monitoreada. El
boceto realizado para definir este sistema consiste en un motor eléctrico
acoplado a un reductor de velocidad que irh ensamblado a una plataforma de
giro; a su vez, una serie de elementos mecanicos complementan el sistema en
cuestidon. La plataforma de giro esta disefiada para que gire respecto al eje de
giro delantero mencionado en el chasis del vehiculo de mantenimiento,
mecanismo definido para evitar el uso de elementos articulados para la
transmision de la potencia de un motorreductor, ya que elevarian el costo de
fabricacion del vehiculo y en consecuencia su costo de mantenimiento. Los

elementos que conforman este sistema se detallan en la tabla IX.

Tabla IX. Elementos del sistema de avance
Cantidad Elemento
20 Arandelas para tornillos y tuercas

Cadenas de rodillos

Chavetas partidas

Cojinete de rodillos cénicos

Espaciador para cojinete de rodillos conicos

Estructura de la plataforma de giro del sistema de avance
Motor eléctrico

Reductor de velocidad

Ruedas dentadas conductoras

Tornillos para sujetar el motorreductor

Tornillos para sujetar la plataforma del sistema de avance
Tuercas para ejes del motorreductor

Tuercas para los tornillos del motorreductor

Tuercas para tornillos de la plataforma de giro

No(N[s Nk R PR R RN

Fuente: elaboracion propia.
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Para la elaboracion de la estructura de la plataforma de giro del sistema
de avance se deberan tomar en cuenta todas las consideraciones mencionadas
para la elaboracion de la estructura de la plataforma de seguridad del vehiculo
de mantenimiento, tanto en la seleccion de los perfiles, como en el
procedimiento de soldadura y el electrodo utilizado. En la figura 25 se muestra

el disefio de la plataforma de giro descrita anteriormente.

Figura 25. Plataforma de giro del sistema de avance

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Se debe resaltar que el sistema de avance esta ampliamente relacionado
con el sistema de traccion, pues la transmision de la potencia del motorreductor
deberd ser aplicada directamente a las ruedas dentadas de las ruedas
superiores de los buggies delanteros. En la figura 26 se muestra el vehiculo de
mantenimiento con la plataforma de seguridad y la plataforma de giro del

sistema de avance.

55



Figura 26. Vehiculo de mantenimiento con plataformas

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

o Transmision de potencia

El avance del vehiculo de mantenimiento sobre la estructura del juego lo
debera proporcionar el motor eléctrico que conectado al reductor de velocidad
seran los encargados de proporcionar la energia mecanica que necesita el
vehiculo para moverse. La manera mas recomendable y practica para que este
mecanismo funcione correctamente puede ser por medio de un banco de
baterias que proporcionen la energia eléctrica necesaria para que el motor
eléctrico trabaje.
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El avance del vehiculo de mantenimiento deber& estar gobernado por un
control eléctrico conectado al sistema de alimentacion eléctrica para poder ser
operado por uno de los dos mecanicos, quien conducira el vehiculo a través del
control indicandole en qué momento avanzar o detenerse. El retroceso del
vehiculo lo debera impedir el reductor de velocidad como medida de seguridad
en las secciones criticas de la estructura; esto se producird con un reductor que

indique un solo sentido de rotacion en los ejes del reductor.

“Muchas aplicaciones industriales requieren que la maquinaria sea
alimentada de potencia mediante maquinas o motores eléctricos. Por lo general,
la fuente de potencia corre mas eficientemente en un delgado rango de
velocidad de rotacién. Cuando la aplicacion requiere que se entregue potencia a
una menor velocidad que la que suministra el motor, se utiliza un reductor de
velocidad, el cual debe transmitir la potencia desde el motor a la aplicacion con
tan poca energia como resulte practico, mientras se reduce la velocidad y en

consecuencia se incrementa el par de torsién.” ’

Se ha dado ya una breve descripcion del funcionamiento del mecanismo
propuesto para la transmisién de la potencia suministrada por el motor eléctrico
del sistema de avance, por lo que el mecanismo deberd contar con el motor
eléctrico que proporcionara la energia mecanica, el reductor de velocidad que la
hara mas util y las cadenas de rodillos que transmitirdn el movimiento giratorio a
las ruedas de traccién. La particularidad mas importante del funcionamiento en
conjunto de estos elementos, tal y como se menciona en la cita anterior, debe
describir la transmision de la potencia lo mas eficiente posible disminuyendo la

velocidad para incrementar el par de torsion.

" BUDYNAS, Richard G.; NISBETT J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. p. 23.
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En la figura 27 se muestra un reductor de velocidad cuyos simbolos se
especifican como BMQ-D y SS-BMQ-GR, los cuales representan el tipo de
montaje y el estilo del reductor respectivamente. Estas especificaciones son
requeridas en el sistema de avance, pues proporcionaran el movimiento de

avance en ambos buggies del sistema de traccion.

Figura 27. Tipo del reductor de velocidad

Fuente: GROBE GEAR. Stainless Steel Worm Gear Reducers.
http://ecatalog.grovegear.com/ecatalog/Stainless-Steel-Worm-Series/en#. Consulta: marzo de
2014.

El montaje de este tipo de reductor de velocidad con el tipo de motor
eléctrico que se muestra en la figura 28, permitirA una configuracién
perpendicular del mecanismo de avance propuesto el cual se describe en la
figura 29. La eleccidon mencionada del tipo de reductor de velocidad tiene como
principal finalidad contribuir con la reduccién del espacio ocupado por el sistema
de avance en el vehiculo de mantenimiento, por lo que este mecanismo debera
ir montado en la plataforma de giro de este sistema. Este montaje corresponde

al que se muestra en la figura 30.
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Figura 28. Tipo de motor eléctrico

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Figura 29. Mecanismo de avance propuesto

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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Figura 30. Sistema de avance y sistema de traccion

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

Es importante definir las variables de las que depende la seleccion
correcta del motor eléctrico y del reductor de velocidad, esto con la finalidad de
conocer con detalle las caracteristicas mas sobresalientes de los elementos

compuestos que conforman el mecanismo de avance del vehiculo.

Una de estas variables es la velocidad a la cual el vehiculo de
mantenimiento debera recorrer de forma segura la estructura del juego, ya que
si no se considera una velocidad prudente en el vehiculo, se puede exponer la
integridad fisica de los dos mecanicos que transportara el mismo. La velocidad
mas recomendable para esta aplicacion del vehiculo de mantenimiento podra
estar en un rango de 0 a 5 kildmetros por hora.
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La otra variable indispensable en conocer es el peso total del vehiculo, el
cual se denominara carga total del vehiculo de mantenimiento y dependeré del
peso de los sistemas del vehiculo, el peso maximo de los dos mecanicos, el
peso maximo de las herramientas a utilizar y del valor de las fuerzas resultantes
producidas por los ejes excéntricos de los buggies del vehiculo que actuaran

perpendicularmente a la estructura; considerando las unidades en Newton.

La tabla X detalla los pesos maximos aproximados que podra tener cada
descripcidn mencionada anteriormente, para producir una carga total maxima
aproximada del vehiculo. En el caso del peso producido por los sistemas del
vehiculo de mantenimiento se hace referencia al valor aproximado obtenido

mediante el programa de disefio asistido por computadora.

Tabla X. Carga total aproximada del vehiculo
Descripcion Pesoen N
Sistemas del vehiculo de mantenimiento 3087
Herramientas 441
Mecénicos transportados 1323
Fuerzas resultantes de los ejes excéntricos 89
Carga total aproximada en N 4 940

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XI se describen las caracteristicas mas sobresalientes del
reductor de velocidad recomendado para esta aplicacion, esta tabla brinda las
especificaciones puntuales del reductor para el acoplamiento con un motor
eléctrico de 1 750 revoluciones por minuto. En dicha tabla, también se
proporciona la potencia de entrada requerida por el reductor de velocidad, la

cual seria la potencia desarrollada por el motor eléctrico a utilizar.
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Tabla XI. Especificaciones del reductor de velocidad

Radio:1 100

Entrada de rpm 1750

Salida de rpm 17,5

HP de entrada 0,691

HP de salida 0,435

Torque de salida (lb.-in.) 1567

Construccion de la carcasa | Acero inoxidable

Fuerza radial (Ib.) 2275

Tipo de reductor

Gusano de angulo recto

Distancia entre centros

3,25

Estilo de reductor SBMQ

Estilo de entrada C

Tamario del marco 140TC

Montaje BMQ-D
Montaje de eje de salida D (Doble salida)
Tamario de agujero No aplica

Fuente: GROBE GEAR. Worm Gear Reducers.
http://ecatalog.grovegear.com/ecatalog/Stainless-Steel-Worm-Series/en/GRG-SBMQ832-
100-D-140. Consulta: marzo de 2014.

También es conveniente comprender que las fuerzas resultantes mas
importantes del vehiculo de mantenimiento actuaran siempre en la seccion mas
critica de la estructura donde el vehiculo necesite ascender, pues la fuerza de
gravedad actuara en contra del movimiento requerido por el vehiculo. Para el
caso contrario donde el vehiculo necesite descender, se debera mantener
controlada la velocidad de descenso por medio de los ejes excéntricos y del

motor eléctrico.

Definidos todos los elementos y mecanismos que componen cada
sistema, en la figura 31 se muestra la propuesta de disefio del vehiculo de

mantenimiento para estructuras de juegos electromecanicos.

62



Figura 31. Vehiculo de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.
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4.  MONTAJE Y MANTENIMIENTO DEL VEHICULO

4.1. Montaje del vehiculo

Una de las actividades mas criticas en la utilizacion de la propuesta del
disefio del vehiculo de mantenimiento se presentard al momento del montaje
sobre la estructura que deba ser monitoreada, pues de los procedimientos
realizados para el montaje dependera el correcto funcionamiento de cada
elemento mecénico, de cada mecanismo y de cada sistema que conforma el

vehiculo.

El montaje del vehiculo de mantenimiento propuesto en esta investigacion
podra ser realizado en estructuras fabricadas con perfiles metalicos redondos
que posean un didmetro mayor de 114 milimetros y una distancia entre centros
de 800 milimetros. Otras caracteristicas que se pueden mencionar y que deben
estar altamente definidas en las estructuras donde pueda operar el vehiculo
propuesto son: que no se provoque una inclinacion en las partes laterales del
vehiculo, que la seccién considerada como critica no sobrepase un angulo de
45 grados sobre la horizontal, que el montaje se realice en la seccién mas baja
y plana de la estructura y otras caracteristicas importantes mencionadas en los

capitulos anteriores.

Los sistemas que puedan conservarse ensamblados (el sistema de
traccion y el tren trasero) y los que no (el chasis, la plataforma de seguridad y el
sistema de avance) deberan estar almacenados en medios que los protejan de
la humedad y la suciedad, ya que seran circunstancias negativas que se

reflejaran al momento de realizar el montaje.
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Figura 32. El vehiculo de mantenimiento sobre la estructura

Fuente: elaboracion propia, con programa Autodesk Inventor Professional.

4.2. Mantenimiento del vehiculo

o Aplicacion del aceite lubricante

Es de suma importancia proporcionar la lubricacion adecuada a las
transmisiones por cadena, ya que en las cadenas existen muchas partes
moviles y la inevitable interaccion de la misma con los dientes de las ruedas
dentadas. Es por eso que es importante definir el lubricante mas adecuado y el
método de lubricacion que se le aplicara a la transmision por cadena del

vehiculo de mantenimiento.
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Dentro de las caracteristicas que debe poseer este aceite lubricante es
que sea derivado del petr6leo y muy parecido al aceite que utiliza un motor de
combustion interna. La viscosidad debera permitir el facil flujo del aceite
lubricante entre las superficies de la cadena que se mueven entre si para
proporcionar una buena actividad lubricante y sobre todo el aceite se debera

conservar sin polvo o agentes extrafios ni humedad.

Existen varios métodos de lubricacion que se pueden aplicar a las
transmisiones por cadenas, la ACA recomienda tres tipos de lubricacién que
dependen de la velocidad de operacién y la potencia que se transmite. El tipo A
hace referencia a la lubricacion manual o por goteo, en la lubricacién manual, el
aceite se aplica en forma abundante con una brocha 8 horas antes de la

operacion de la transmision.

Para la lubricacién por goteo, el aceite se aplica directamente por medio
de un tubo distribuidor empacado hacia las placas del eslabén de las hileras de
la cadena. El tipo B describe la lubricacion de bafio, donde la cubierta de la
cadena proporciona un depdsito de aceite en el que se sumerge la cadena en
forma continua. Por ultimo, el método tipo C describe la lubricacion de la
transmision por cadena con un chorro de aceite en el que una bomba de aceite

envia un flujo continuo de lubricante en la parte inferior de la cadena.

Conocidos ya los métodos que se pueden utilizar para la lubricacién de las
cadenas de rodillos utilizadas en el vehiculo de mantenimiento, el tipo A es el
gue se adecua mas a los procedimientos de mantenimiento del vehiculo, ya que
también se hace referencia a este clase, porque se utiliza en aplicaciones de

bajas revoluciones. Su aplicacion se describe en la figura 33.
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Figura 33. Lubricacién manual tipo A

Fuente: ORTHWEIN, William C. Disefio de componentes de maquinas. p. 761.

Tabla XIl.  Lubricante para transmisiones

Lubricante recomendado para transmisiones por cadenas

Temperatura Lubricante
ambiente recomendado
OF OC
20 a 40 -7a5 SAE 20
40 a 100 5a38 SAE 30
100 a 120 38 a49 SAE 40
120 a 140 49 a 60 SAE 50

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. p. 291.

Segun la tabla XIlI, el lubricante mas apropiado a utilizar en las cadenas
del sistema de avance debera ser un SAE 30, cuando las temperaturas

ambientales se mantengan en un rango de 5 a 38 grados centigrados.
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o Aplicacion de la grasa lubricante

La grasa lubricante requerida en el vehiculo de mantenimiento debera ser
aplicada especificamente en el cilindro frontal de los buggies del sistema de
traccion y tren trasero a través de la grasera contemplada en su disefio, ya que
se debe proporcionar un lubricante que actie entre los ajustes de los cojinetes

deslizantes de estos sistemas y los ejes de giro del chasis.

La caracteristica primordial en el tipo de grasa industrial que se aplique
debera ser su uso a una extrema presion. Una de las grasas que cumple con
este requisito es la grasa Shell Alvania EP 2, ya que esta fabricada con una
combinacion de aceites minerales que poseen un alto indice de viscosidad
donde su principal espesante es el litio, a la vez, su contenido de aditivos
especiales de extrema presion que estan libres de plomo le permiten asimilar
cargas altas y de impacto sin que se rompa la pelicula lubricante. Este tipo de
grasa posee una fuerte compatibilidad con los metales, lo cual le permite
proteger las superficies de los cojinetes contra la corrosion, incluso cuando
posea contaminantes con agua; su grado de consistencia NLGI es 2 siendo una

grasa blanda a temperatura ambiente.

. Analisis de soldaduras

Este es un método de inspeccion y prueba no destructiva que se utiliza
para detectar los defectos internos en las soldaduras y consiste en colocar
peliculas radiograficas en los elementos a inspeccionar haciendo pasar a través
de ellos un tipo de radiacion para penetrar el objeto y registrar la imagen interna
en la pelicula. Si existiesen defectos como poros o fisuras en las soldaduras a
realizar en el vehiculo de mantenimiento, estos serdn detectados en las

peliculas radiograficas al momento de ser reveladas.
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CONCLUSIONES

La propuesta de disefio del vehiculo de mantenimiento para estructuras
especificas de juegos electromecanicos se realizé con la ayuda de una

version de estudiante del programa Autodesk Inventor Professional.

El sistema de traccion estd conformado por un conjunto de elementos
mecanicos instalados en la parte delantera del vehiculo de
mantenimiento, los elementos soldados requeridos en este sistema

deben ser cohesionados por el proceso SMAW.

El disefio propuesto del chasis del vehiculo de mantenimiento permite
acoplar en los extremos de los ejes de giro el sistema de traccién y el
tren trasero mediante tuercas de seguridad, a la vez que brinda rigidez y

soporta las cargas del vehiculo.

La representacion fundamental del disefio recomendado para la
plataforma de seguridad, esta compuesta por perfiles cuadrados que
forman la estructura béasica de la plataforma y por perfiles redondos que

permitiran el anclaje del arnés de seguridad de los mecanicos.

El mecanismo disefiado para el sistema de avance del vehiculo de
mantenimiento se compone de varios elementos mecanicos en los que
destaca el motorreductor, el cual serd el encargado de proporcionar la

energia mecéanica necesaria para mover el vehiculo.
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1.

RECOMENDACIONES

A la Escuela de Ingenieria Mecanica: proporcionar al estudiante los
medios para adquirir conocimientos en nuevas herramientas para el
disefio de maquinas que le ayuden a desarrollarse con un nivel

profesional mas competitivo.

A los estudiantes en general: utilizar las habilidades, técnicas y
conocimientos adquiridos correctamente para proveer las propuestas
solicitadas en su momento de disefios de maquinas en un nivel de alta

confiabilidad y rentabilidad para el campo ingenieril.

Profundizar los estudios analiticos de los elementos propuestos en el
disefio de cualquier maquina al momento de implementarse, ya que es
de suma importancia comprobar fisicamente el funcionamiento de cada
mecanismo a través de prototipos que revelaran qué modificaciones

realizar.

Realizar las consultas pertinentes a los fabricantes de los juegos
electromecanicos sobre las propuestas de los medios de transporte
requeridos, para agilizar el mantenimiento recomendado en las

estructuras de los juegos fabricados.
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