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RESUMEN

El presente trabajo se centr6 en la necesidad de desarrollar sistemas estandares para la prueba
de componentes rotativos pertenecientes a equipos de maquinaria pesada y tuvo como
objetivos los de investigar acerca de las necesidades, requerimientos y caracteristicas
necesarias de un sistema de simulacion dindmica de funcionamiento de ruedas, para
posteriormente plantear y definir un concepto de solucién adecuado para un banco de pruebas
automatizado de ruedas delanteras de camiones mineros que pueda satisfacer las pautas

planteadas y permita comprobar el correcto funcionamiento de estos componentes.

Luego de definir las exigencias del contexto en el que se propuso para el sistema
automatizado, se procedi6 a definir los diferentes conceptos de solucion disponibles para la
propuesta, para los cuales se realizd primero una definicion del estado de las tecnologias

relacionadas con las que se cuentan actualmente.

Para el desarrollo de los conceptos de solucion y seleccion del modelo final, se adapto la
metodologia de sistemas técnicos y productos (VDI 2221). Finalmente, se realizé un analisis
técnico-econdmico para elegir a la solucion que seala mas 6ptima, siendo esta considerada
como la opcién que cuente con un balance homogéneo entre beneficios técnicos y

econdmicos
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INTRODUCCION

Actualmente, se afirma que la mineria es la columna vertebral de la economia en el Pert y no
con pocas razones. Esta actividad industrial aporta mas del 10% del producto bruto interno
peruano, generando también mayores divisas e ingresos fiscales por impuestos, creando
empleos directos e indirectos, viéndose esto traducido en el crecimiento potencial de la
actividad econdémica en el pais (El Peruano, 2018). Dentro de la actividad minera a tajo
abierto, los camiones de carga y transporte de minerales son de crucial importancia debido a
que, del desempefio de estas flotas, depende también la productividad de procesamiento de

minerales en la mina.

Frente a la necesidad de adquisicién y mantenimiento de este tipo de equipos, diferentes
empresas de maquinaria pesada se presentan al mercado ofreciendo no solo nuevas
alternativas y sistemas de ultima tecnologia, sino también servicios post-venta de equipos
usados por las minas que necesitan ser reparados o revisados luego de alcanzar cierto niumero
de horas de trabajo, para garantizar su correcto funcionamiento y prevencion de fallas. Asi
también, el consumo del servicio pos-venta o aftermarket es considerado incluso mas estable
que la venta de la misma maquinaria en algunos tipos de mercado, segun se sefiala en el

reporte “Major Activities of Parts sales expansion”, (Komatsu, 2018).



Una inadecuada gestion del mantenimiento puede generar diferentes tipos de consecuencias,
como un elevado nimero de paradas no programadas de los equipos, disminucion de los

ingresos, entre otros efectos negativos en la productividad de la flota de camiones o

magquinaria (Li, C., 2016).

Dentro de los procesos necesarios para la realizacion de estos servicios de mantenimiento, se
encuentran las pruebas y simulaciones del funcionamiento de componentes reparados, para
poder verificar la correcta reparacion o mantenimiento realizado. En este contexto, este
documento se centra en la investigacion sobre las tecnologias disponibles en la prueba
dindmica de ruedas y el desarrollo de un concepto de solucidn para el diseflo de una maquina
para la simulacion del funcionamiento de ruedas delanteras de camiones mineros con

capacidad de carga de 300 toneladas.

Por motivos de confidencialidad de la informacién de la empresaa la cual pertenecen este
tipo de maquinarias y el taller en donde se necesita de tal equipo de simulacion, no se
especificard el modelo del camidén minero en cuestion, ni la marca del mismo; mas si los

requerimientos que fuera prudente precisar.



CAPITULO 1

1 MARCO PROBLEMATICO
En este capitulo se analizan los aspectos a considerar de la problematica relacionada a la
necesidad de implementacion del sistema automatizado de simulacion para las ruedas
delanteras de camiones tolva de los modelos previamente referenciados en la introduccion.
Ademas, también se delimitan los objetivos del trabajo y la metodologia, asi como las
caracteristicas a tener en cuenta en el disefio del sistema para cumplir con las necesidades de
los usuarios.

1.1 Problematica

Las pruebas de funcionamiento de los sistemas en maquinaria pesadano siempre fueron tan
populares como lo son hoy en dia, sin embargo, con el paso de los afnos los diferentes
infortunios y accidentes ocurridos por fallas en sus funcionamientos en diferentes partes del
mundo, concluyeron en el desarrollo de pruebas y ensayos para la prevencion y estudio del
estado de funcionamiento de los componentes a ser utilizados en mina. Y asi lo mencionan V.
E. Dawson y R. H. Heistad en su publicacion “Ten Years Experience with Brake Testing of
Large Mining Trucks in British Columbia”, que fue a finales de 1960, donde el nimero de
minas a tajo abierto empezo a elevarse de una manera bastante rapida, y con esto, también el
numero de equipos de movimiento terrestre. Un efecto del incremento en la cantidad de
maquinaria fue también el aumento de los accidentes en estos equipos. Se traté de uno de
estos accidentes en 1969, con una falla en el sistema de retardo y posterior fallo del sistema
de frenado del camion debido a las altas temperaturas experimentadas durante el frenado, por
el cual se estimuld la politica de pruebas de frenos en camiones mineros de gran calibre, del

cual hasta la fecha de esa publicacion ya se habrian llevado a cabomés de 10,000 pruebas en



mina de camiones de transporte de modelosdesde 35 a 350 toneladas (Dawnson y Heistad,

1986).

Asi, dentro del taller de reparaciones donde se estudid la problematica del trabajo de
investigacion, se identificd que actualmente, como parte del servicio de reparacion de
componentes que revolucionan durante su operacion, se realizan pruebas de simulacién de
funcionamiento de estos mismos. De esta manera, se pueden corroborar que estos no

presenten deficiencias con respecto al giro u otras caracteristicas propias de los mismos.

Dentro de los componentes que son probados luego de su reparacion en estaciones de
simulacion de giro, se encuentran los motores eléctricos de traccion, alternadores y
transmisiones. Para la realizacion de estas pruebas, se hace uso de bancos hidraulicos o del
Banco de pruebas para Alternadores y Motores de Traccidn, desarrollado por la compaiiia

Reman Chile, dependiendo del componente a analizar.

A diferencia de los anteriores componentes mencionados, actualmente en el taller en
cuestion, no se cuenta con un procedimiento que permita simular el funcionamiento de las
ruedas delanteras de los camiones tolva, sino que solo se realizan pruebas de presion a las
camaras hidraulicas de los componentes, mientras se encuentran estaticos. Los ensambles de
rueda delantera son sometidos a diferentes presiones durante un tipo de prueba de
estanqueidad para asegurar de que no haya filtraciones (Reman Chile, 2012); sin embargo,
esto se da cuando los componentes no se encuentran en revolucion, por lo tanto, se puede
afirmar que el sistema en analisis no se estaria encontrando en una situacion similar a la de
funcionamiento durante este tipo de pruebas (se puede encontrar mas informacion sobre las

pruebas de estanqueidad en la figura 2-7).
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Ademas, no se han encontrado sistemas estandarizados o patentes en el mercado que denuna
solucidn a esta necesidad; ya que, a pesar de ser un sistema que ya ha sido implementado en
plantas ensambladores en otros paises, estas maquinas han sido fabricadas parauso interno y

no han sido expuestas al mercado internacional.

1.1.1 Fugas de aceite y casos de garantia

Durante el segundo semestre del 2019, se registraron un numero inusualmente alto de casos
de garantia por fallas en los componentes de la rueda delantera de diferentes camiones, lo que
puso en evidencia la necesidad de realizar un proceso de mejora al procedimiento de
reparacion de este tipo de componentes, con énfasis en el proceso de verificacion del correcto

funcionamiento del componente ensamblado.

Como se describe en el Anexo 1, se recopil6 la informacion sobre los casos de falla de los
componentes durante este periodo, identificindose dos tipos de fallas predominantes: Fuga de
aceite y mezcla de aceites. Tomando con més relevancia el andlisis de los casos de mayor
criticidad seglin el formato AMFE realizado, se defini6 como una causa recurrente el dafio en
los sellos del piston perteneciente al sistema de frenado. Por consiguiente, se definié como
tema a solucionar el de comprobar el correcto funcionamiento del sistema de frenado de los

componentes antes de su envio a mina.

1.1.2 Problematica principal por tratar

Tomando en cuenta los procedimientos actuales que se realizan en el talleren mencion, los
casos de falla de componentes durante el segundo periodo del 2019 y la ausencia de
alternativas de solucion en el mercado peruano, se define que este trabajo de investigacion

plantee una solucion ante la problematica de la falta de un procedimiento dinamico de
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simulacion de funcionamiento de giro y frenado de ensambles de ruedas delanteras de

camiones tolva eléctricos para mineria.

1.2 Propuestade Solucion

La siguiente investigacion estara enfocada en el disefio de un sistema mecatrénico que pueda
automatizar el proceso de verificacion de funcionamiento de giro y frenado de los tipos de
rueda previamente mencionados. Este concepto de solucion a la problematica no solo
colaborara con las mejoras técnicas y con los nuevos requerimientos del proceso, sino

también reducira la dificultad de estas tareas para los operarios a cargo del procedimiento.

1.2.1 Alcance

El alcance de este proyecto mecatronico plantea el disefio del concepto de solucion éptimo de
un banco de pruebas parala evaluacion del conjunto de rueda delantera de camiones tolva
mineros que posean un sistema de frenos humedos integrado. El proceso que se piensa poner
a disposicion del personal permitird generar un reporte final sobre el estado del ensamble
giratorio y el estado de funcionamiento de los frenos al final del procedimiento, basado en los
protocolos utilizados actualmente en el taller analizado para el estudio, asi también como
nuevas partes de procedimientos basados en ensayos de funcionamiento en mina previo inicio

de uso del componente.



12

1.3 Objetivos

En esta seccion se presentan el objetivo principal y los objetivos especificos de este proyecto

de investigacion.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal del presente trabajo es el de realizar un disefio conceptual de un sistema
automatizado de prueba para el giro y frenado de ruedas delanteras de camiones mineros
eléctricos de 300 toneladas de carga, evaluando tres diferentes conceptos de solucion y

seleccionando la opcién mas adecuada.

1.3.2 Objetivos Especificos

Se investigaran los conceptos relacionados al desarrollo de bancos de prueba de componentes
de giro y ruedas, asi como de sistemas de sensado, simulacion de giro y accionamiento de
sistemas hidraulicos. Entre los objetivos especificos del trabajo, se tienen:

e Investigar sobre las tecnologias de sensado en bancos de simulacion, asi como ensayos y
pruebas de simulacion de funcionamiento de ruedas.

¢ Definicion del mecanismo impulsivo que simulard de mejor manera el avance del camion
girando la rueda durante el estudio.

e Identificar las partes del componente a simular que necesitan ser probadas en
funcionamiento con prioridad, analizando los casos que se presentaron dentro de la
problematica local.

e Identificar los componentes necesarios para el disefio del sistema hidréulico, electronico
y de control, que se encargaran de estudiar el funcionamiento de los frenos.

e Proponer diferentes conceptos de solucion para poder resolver la problematicay cumplir
con los requerimientos del sistema.

e Evaluar de manera técnica y econdmica, los conceptos de solucion para el desarrollo

del sistema.
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1.3.3 Identificacion de usuarios y grupos de interés

Se espera que el bando de pruebas a disefiar sea adquirido por empresas del rubro de mineria
que cuenten con talleres para la reparacion de maquinaria pesada, como el taller en donde se
realizo la investigacion donde es actualmente un proyecto requerido por la misma empresa.
Asimismo, se esperard que los usuarios finales sean el personal técnicoa cargo de las areas
de pruebas en los talleres de reparacion, quienes seran los encargados de probar los

componentes una vez que estén ensamblados y listos para ser despachados hacia las minas.

1.3.4 Metodologia del trabajo a realizar

En la presente seccion se explicara la metodologia que se plantea utilizar para poder cumplir
con los objetivos del proyecto. En este caso, se empleard una metodologia de disefo
mecatronico basada en la norma alemana VDI 2221 para el disefo de sistemas técnicos y
productos, usando una aproximacion general (Pahl G., Beitz W., Feldhusen, J., & Grote,
K.H., 2007). Se plantea bajo estas normas un proceso de disefio iterativo separado en siete
fases, las cuales tienen como objetivo el de ir definiendo cada vez con mas exactitud el
disefio de un producto y los parametros y consideraciones que sean necesarios establecer para

la realizacidn y fabricacion de este producto o maquina.
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Fig 1-1 Diserio del enfoque general para el diseiio acorde al VDI-2221
(Fuente: Engineering Design, A systematic Approach, PahlG., 2007)

Como se muestra en la Figura 1-1, cada fase de la metodologia responde a definir y
determinar diferentes parametros para el desarrollo del producto. Asi, en el caso de este
trabajo de investigacion, se abarcaran las tres primeras etapas del método, siendo estas
detalladas a continuacion:
e Planeamiento del Producto: Se define el contexto en donde se desarrollara y la
problematica del proyecto, asi como el alcance que se busca tener, los objetivos
principales y especificos que se plantean y la propuesta de solucién del problema.

e Proyecto Informacional y Desarrollo de estructura de funciones: Se realiza una

investigacion sobre las tecnologias actuales relacionadas con las herramientas
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necesarias para cumplir con los objetivos del proyecto. Asi también, se definen las
exigencias del proyecto, para poder seleccionar de forma correcta las funciones y
estructura que debe tener la méaquina.

e Proyecto Conceptual: Una vez delimitadas las funciones necesarias dentro de la
maquinay el flujo de utilizacion de estas en un diagrama que muestra la estructura de
funciones, se buscan alternativas y principios de sistemas que puedan solucionar la
problematica planteada, para asi poder elaborar una matriz que contenga todas estas
opciones de solucion: la matriz morfolédgica, en este caso, separada por dominios
mecanico, electronico y de control. Finalmente, se evaluan las alternativas de solucion
técnica y econdomicamente para poder llegar a escoger el modelo de solucion ideal

para el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 2
2 ESTADO DEL ARTE
El estado de la tecnologia del sistema integrado de prueba de componentes giratorios y
funcionamiento de frenos para camiones mineros eléctricos al cual se refiere este documento
consta de: informacion sobre sistemas de andlisis y verificacion de funcionamiento en
sistemas de giro en general, parametros comunes presentes en este tipo de maquinas, sistema
de bancos biaxiales para prueba de ruedas para automdviles, alternativa de disefio para este
tipo de méaquinas e informacion sobre el banco de prueba de frenos para ruedas delanteras
Komatsu utilizado en la fabrica ensambladora de Chicago, Estados Unidos, ademdas de

informacion sobre el funcionamiento de giro y frenado del ensamble de rueda en cuestion.

2.1 Laruedadelanteradel camidneléctrico paramineria

Para comprender de mejor manera los siguientes capitulos, no solo los objetivos a alcanzar,
sino también los sistemas de solucion planteados, se presenta en las siguientes lineas una

descripcion sobre el funcionamiento de las ruedas delanteras del camion minero de 300 Ton.

Fig 2-1 2 Diagrama descriptivo del sistema de potencia e impulso del camion minero
(Fuente: Manual del sistema eléctrico de potencia Komatsu 830E-930E)
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Los camiones mineros de este modelo presentan un sistema de traccion trasera, impulsada por
dos motores eléctricos que van conectados directamente cada uno a una rueda posterior,

restringiendo el giro de estas ruedas para el cambio de direccion del camion.

/ Caja de frenos humedos
/ Cubo de rueda/Hub-Wheel

Spindle/Husillo /

de larueda
Unidn Atornillada

( al neumatico

Fig 2-2 Modelo 3D del ensamble de rueda del modelo 980E
(Fuente: Elaboracion propia)

La rueday su sistema de giro se conectan al camion a través de la suspension delantera, por
medio del spindle, el cual contiene al eje sobre el cual la rueda y el neumdticorevolucionan
para permitir el avance o retroceso del camion. Sobre el spindle, se ubican los rodamientos,
los cuales ponen en contacto este componente con el Hub Wheel (pieza que va empernada al

aro, neumatico y resto de la rueda), el cual gira para transmitir el avance del camion.

Como se muestra en la figura 2-3, este componente posee diferentes conexiones hidraulicasy
eléctricas, entre las cuales se encuentran: la entrada aceite de enfriamiento (A), la linea de
aplicacion de freno(B), la linea de enfriamiento y verificacion de desgaste de freno (C), la
linea de drenaje de caja de freno (D) y la conexion al sensor de velocidad de la rueda (E),

(Komatsu, 2015).
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Fig 2-3 Conjunto del cubo y husillo de rueda.
(Fuente: Manual Cubo y Husillo de la rueda delantera Camion Minero 930E-4, 2015).

2.1.1 Camaras dentro del ensamble de rueda delantera

Dentro del ensamble de rueda, se pueden incluir entre las partes de relevancia a los sellos, los
cuales tienen como funcidon conservar la hermeticidad de las camaras del ensamble con
aceite. Se utilizan diferentes compartimientos de aceite y diferentes tipos de fluidos

dependiendo de la parte de la rueda. Estos son mostrados a continuacién en la Figura 2-4.

Camara de Piston

con aceite a presion , .
Area de rodamientos

con aceite para
lubricacion

Cdamara de Enfriamiento
con presion de aire y flujo
de aceite de enfriamiento

Fig 2-4 Imagen descriptiva de los compartimientos dentro de la rueda delantera.
(Fuente: Hoja de Procedimiento de Desarme Conjunto Masa Camion 960E — Reman Chile, 2012).
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2.1.2 Sistema de frenos himedos en ruedas delanteras

Los sistemas de frenado con discos inmersos en aceite resultan eficaces para este tipo de
magquinaria, asi como menciona C. Davila en su informe profesional (2012):
Los frenos delanteros de disco seco y los frenos traseros de discos multiples CAT,
enfriados por aceite, ahora se controlan hidraulicamente, lo que reduce los costos de
mantenimiento y mejora el control y modulacion del operador. Los frenos
proporcionan un frenado excepcional y resistente al desvanecimiento, y retardo para
rendimiento y productividad maximos en todas las condiciones de caminos de

acarreo (p. 8).

Asi, los frenos de la rueda delantera del camion funcionan bajo el sistema de frenos himedos,
sistema que consiste en el uso de una serie de discos de freno inmersos en aceite que, al ser
puestos en contacto mediante el movimiento de un piston hidraulico, obligan al sistema
giratorio a detenerse. El aceite utilizado en este entorno —entre los discos- es usado como
sistema de enfriamiento, asi como de fluido movil impulsor parala traslacion de los discos

sobre su eje de revolucion para que se pueda establecer friccion entre estos.

Fig 2-5 Fotogramas de los discos de la camara de frenos humedos
(Fuente: Cat® Wet Disk Brakes | How Oil Cooled Hydraulic Brakes Work, Canal: Cat® Products,2011)
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En la Figura 2-5, se muestran fotogramas en donde se identifican los dos tipos de discos
dentro de la camara de frenado. Uno gira junto con la rueda mientras el otro permanece fijo.
Al juntarse, se produce el frenado del camion. Las ranuras ubicadas en los discos tienen como

proposito disipar el calor producido por la friccion.

Fig 2-6 Fotogramas del accionamiento de la camara piston
(Fuente: Cat® Wet Disk Brakes | How Oil Cooled Hydraulic Brakes Work, Canal: Cat® Products,2011)

El sobrecalentamiento y elevacion de la temperatura dentro de la cdmara de frenado por
encima de la permitida durante el funcionamiento del camion es una de las posibles causas
por las cuales las ruedas delanteras presentan fallas y fugas de aceite en la mina, asi como
también esto genera el desgaste acelerado de los componentes de soporte, como lo indica
Cat® Products: “[...]This friction heats the oil, which lowers the viscosity of the already low
viscosity oil, and then leads to accelerated wear in the bearing elements.” [Esta friccion
calienta el aceite, lo que reduce la viscosidad del aceite de baja viscosidad, y luego conduce a
un desgaste acelerado en los elementos del rodamiento], (Cat® Products, 2011). Este
problema se presenta en los frenos cuando el sistema de ventilacion y enfriado de la camara

de frenado no funciona de la manera adecuada.
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2.2 Procedimientosy Especificaciones en pruebas de ruedas

Debido a que la funcion del sistema automatizado a disefiar es la de llevar a cabo unaprueba
de comprobacion y calidad de reparacion de un componente, en esta seccidon se estudian los
procesos actuales que son llevados a cabo en el sitio de estudio, asi como las especificaciones
y practicas determinadas por organizaciones mecanicas ingenieriles en referencia a ensayos

parecidos al proceso en estudio.

2.2.1 Pruebas de estanqueidad

Una prueba de estanqueidad consiste en la introduccion de un fluido en un compartimiento a
determinada presion, para luego monitorear la caida de este valor en un tiempo determinado;
esto, con el fin de identificar fugas en los componentes o filtraciones importantes. Este tipo
de pruebas es una de las necesarias para llevarse a cabo en las diferentes cdmaras del
conjunto de rueda. Esto se sefiala en el procedimiento de desarme de este componente, donde
se realizan pruebas de estanqueidad en las cdmaras de enfriamiento y de piston de la rueda.
En la figura 2-7, se muestran dichos compartimientos, acompafiados de la tabla informativa

sobre las pruebas que se realizan en el taller a estos componentes.

Tabla 3 Test de presion.

Test Camara Presion Tiempo
1 Pigton 300 psi (2.068 kPa) 20 min
2 Enfriamiento 15 p=i (103 kPa) 15 min.

Fig 2-7 Fluidos presentes en dentro de la rueda y Descripcion de las pruebas
(Fuente: Hoja de Procedimiento de Desarme Conjunto Masa Camion 960FE — Reman Chile, 2012)
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No obstante, cabe recalcar que estas presiones son aplicadas al conjunto rueda cuando este
este se encuentra estatico, los frenosno se encuentran en funcionamiento y las temperaturas

dentro de la rueda son inferiores a las de funcionamiento.

2.2.2 Especificaciones de Prueba de fatiga de rueda SAE

Dentro del articulo publicado titulado La ciencia y metodologia de las especificaciones de la
prueba de fatiga en llantas de la SAE, se muestra el desarrollo de dos tipos de

procedimientos: la prueba de fatiga radial y la prueba de fatiga rotatoria.

Entre los ejemplos de mecanismos de simulacion, se encuentra uno de los primerosmodelos
llamada maquina de prueba radial, la cual consistia en un tambor externo que permitia la
rotacion de la rueda de prueba e involucraba el uso del neumatico en la rueda. Asies como se
simulaba el avance en linea recta. [...] Asi también, otro tipo en la que se utilizaba esta
misma maquina, consistia en el impulso de giro, pero esta vez con la posicion de la rueda
inclinada sobre la superficie, para simular el comportamiento durante una curva (Kinstler,
2005). En la figura 2-8 se muestra el uno de los primeros mecanismos de la maquina de

prueba radial planteada, asi como el funcionamiento de la prueba con angulo de aplicacion.

]
/
/

Rotating Drum

Fig 2-8 Maquina de prueba radial y realizacion de la prueba con angulo de caida
(Fuente: Kinstler, J. (2005). The Science and Methodology of SAE Wheel Fatigue Test Specifications)
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Sin embargo, estas pruebas eran dificiles de realizar, debido al constante cambio de
neumaticos debido al degaste de estos, por lo que se desarrolld otro tipo de enfoque de
prueba:
En el caso de la prueba rotatoria, se une un eje rigido con carga a la cara de montaje de
la rueda, usando sujetadores representativos a los especificados para el modelo de
rueda. [...]Posteriormente, el aro es sujetado al dispositivo de prueba; luego, la carga
constante es aplicada al eje a una distancia minima de 30 pulgadas de la cara de

montaje y luego de esto el ensamble es rotado (Kinstler, J., 2005).

Fig 2-9 Maquina de prueba rotatoria
(Fuente: Kinstler, J. (2005). The Science and Methodology of SAE Wheel Fatigue Test Specifications)

2.2.3 Requerimientos de desempefio y procedimientos para pruebas de sistemas de

frenado (1SO3450)

Dentro de este documento, se especifican los tipos de frenos con los que cuentan los equipos
de maquinaria pesada, desempefio de parada, requerimientos generales, entre otros procesos,
como el método de calculo de capacidad de frenado en pendiente. La capacidad de frenado en
pendiente (BSC) es la pendiente porcentual en la que los frenos pueden detener una maquina.,
pudiéndose calcular de la siguiente manera ((Organizacion Internacional de Normalizacién

[1SO], 2011):
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BSC = {[(DR + b) XMRXTR]- SR} x100

Donde:

DR Ratio de desaceleracion del freno, ratio completa de desarrollo de desaceleracion
b La pendiente donde la maquina esta siendo evaluada

MR Ratio de masa de la maquina acorde al estandar internacional

TR Ratio del radio del neumaético acorde al estandar internacional

SR Tasa de frenado, de desaceleracion deseada (0,06 g-0,08g para frenos primarios)

Asi, en este caso de estudio, se tomaria el BSC determinado parael modelo (46% acorde a la
norma ISO 3450), para poder calcular el ratio de desaceleracion del freno (DR) que se
necesitaria para cumplir con el BSC ya sabido, comprobando este ratio hallado (DR) durante
la prueba de accionamiento de frenos de la maquina a disefiar, pormedio de la verificacion en

el decremento dela velocidad de giro posterior a haber aplicado el freno.
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2.3 Estadode Tecnologias

Para poder plantear sistemas que logren simular el funcionamiento de este ensamble, se debe
tomar en cuenta modelos de maquinas afines, que permitan identificar las posibles soluciones
a las tareas a realizar por el banco de pruebas de rueda delantera. A continuacion, se
presentan diferentes modelos e informacion sobre bancos de prueba de funcionamiento de
ruedas de otros tipos de vehiculos, ya que hasta el momento no se ha realizado una

publicacion oficial acerca de un banco de pruebas como el que se desea disefiar.

2.3.1 Biaxial Wheel test machine

La méquina (Figura 2-10) con patente WO2001071307A1 muestra un diagrama del disefio de
un banco de pruebas biaxial para ruedas de auto para la simulacionde esfuerzos dentro de
estas durante el giro. Esta maquina incluye un brazo porta rueda el cual también permite
girarla y simular el cambio de direccion del automdvil durante su avance paracomprobar su
correcto funcionamiento y analisis de falla por resistencia. Ademas, para girar larueda y asi
simular el movimiento de esta con respecto al suelo, se hace uso de untambor giratorio de
dimensiones superiores a las de la rueda a probar, el cual es impulsado por un motor para
girar, y a su vez, girar la rueda como se muestraen la Figura 2-10. Este tambor aplica sobre la
rueda fuerzas laterales normales a la superficie de contacto, asi como fuerzascon dngulo de

inclinacion dependiendo de la orientacion del disco de la rueda (Leskaetal, 2007).

Fig 2-10 Diagrama de la patente Biaxial Wheel test machine
(Fuente: PaulJ.Lesca,Craig L. Campell, Erick, W. Young,Bradlrey C., “Control method fora bi-axial wheel test bench for
simulating driving stresses and a bi-axial wheel test bench”, 2007)
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En la Figura 2-11 se muestra el tambor giratorio de la maquina de pruebas modelo ZWARP,
el cual estd en contacto con la rueda en evaluacion para simular el contacto con el suelo de

una rueda en desplazamiento.

Fig 2-11 Biaxial Wheel test machine: Modelo ZWARP, marca MAKRA
(Fuente: ZWARP - Biaxial wheel test Datasheet, s.f.)

2.3.2 Modelo ZWARP

El proceso de prueba en este modelo de sistema es intuitivo y una vez instalada la rueda
dentro del banco de pruebas, este generara los ensayos necesarios de manera automatica, para
luego generar un reporte de las pruebas conresultados sobre esfuerzos producidos, tiempo de

testeo, cantidad de carga proporcionada, kilometraje relativo recorrido, entre otros.

De acuerdo al datasheet (hoja de datos), el angulo maximo de orientacion del eje de la rueda
con respecto al eje concéntrico con el tambor giratorio, es de 25°, asi como la maxima

velocidad que se llega a simular en la rueda es de 180km/h.

Cabe resaltar que el objetivo de prueba de este sistema no es el de certificar un correcto
ensamble o probar los frenos de las llantas, sino el de comprobar la correcta resistencia
mecanica del aro de la rueda de un automovil frente a los diferentes entornos a los que se
pueden ver expuestos. Aun asi, se puede rescatar informacidn sobre el sistema impulsivo de

rotacion del tambor, el cual usa un sistema de reduccion por fajas suministrando en el eje
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fijado al tambor una potencia de 89kW, asi como los sensores que se usan dentro de la

maquina para sensado del proceso y seguridad del personal técnico a cargo del ensayo.

Durante el funcionamiento del ensayo, este sistema te permite definir diferentes parametros a
través del interfaz, como la duracion del ensayo, la distancia virtual a recorrer, entre otros.
Ademas, el registro del ensayo, permite definir las secuencias de carga sobre el eje de la
rueda, asi como las diferentes acciones hechas por el operador durante el test, permitiendo al
final del proceso, imprimir un documento con toda esta informacion (Hagenbuch hydraulic

Systems, s.f.).

Fig 2-12 Modelado 3D del modelo ZWARP
(Brochure ZWARP test bench-Hagenbuch hydraulic Systems, s.f.)

2.3.3 Disefo alternativo de evaluacion dindmico de ruedas

En este estudio sobre bancos de prueba para ruedas, se realiza un disefo alternativo para
simular el giro de la rueda sobre el pavimento. Para este nuevo disefio planteado, se postula
que se puede simular las fuerzas laterales normales al suelo sin necesidad de establecer un
contacto con una superficie enrevolucion -caso que se da en la maquina biaxial de pruebas
descrita anteriormente- Zeljko, S., Dimitrije, K., 2018). El diagrama del disefio descrito en

lineas anteriores se muestra en la figura 2-13.
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Fig 2-13 Diagrama sobre tipo de carga aplicada en simulacion
(Fuente: An alternative design of testing bench for dynamic wheel cornering fatigue tests, 2018)

2.3.4 Sistema de emergencia ante valores inusuales de vibracién

En el ultimo documento de investigacion postulado también se menciona que cuando se
aplican soluciones de este tipo, que involucran sistemas influenciados por fuerzas centrifugas,
se debe prestar especial atencion a los sistemas de seguridad que proveen un paro inmediato

del sistema al percibir un incremento pronunciado en las amplitudes de oscilaciéon (Zeljko, S.,

Dimitrije, K., 2018).

2.3.5 Banco de pruebas de frenos humedos Komatsu-Estados Unidos

Actualmente, estos sistemas de prueba y simulacion de funcionamiento de ruedas para
camiones mineros no se encuentran a la venta en el mercado, ni tampoco se les hace
referencia en alguna investigacion acerca de ruedas mineras. Estos bancos de prueba solo son
referenciados como parte del proceso para fabricacion de camiones y son incluidos dentro de
las caracteristicas especiales de los camiones Komatsu dentro del criterio de: Operator

environment & control.

El banco de pruebas de funcionamiento de frenos y su sistema de ventilacion con el cual se
cuenta en Komatsu fabrica, funciona acoplando el ensamble completo de rueda delantera de
camién a un eje impulsado por un motor de caja de ardilla, mientras los frenos son

conectados a unalinea de aceite para poder manipular la presion dentro de ellos y asi simular
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la activacion de los frenos. A continuacion, se muestran imagenes del banco de pruebas con

el que se cuenta en la fabricaubicada en Estados Unidos.

Fig 2-14 Instalacion de lineas hidraulicas durante prueba en el banco
(Fuente: Documental Camiones Komatsu 2015- https://www.youtube.com/watch?v=0N5NX8GeBLo)

Fig 2-15 Prueba en el banco mientras el eje del motor conectado produce el giro en el cubo de la rueda (Wheel-Hub)
(Fuente: Documental Camiones Komatsu 2015- https://www.youtube.com/watch?v=0N5NX8GeBLo)

Durante este proceso, se lleva a la rueda a diferentes velocidades rotacionales, para luego
probar los frenos y con estos, el sistema de enfriamiento, ya que la falla de este sistema

ventilacion es una de las causas masusuales de falla en las ruedas delanteras.



30

Para poder realizar este procedimiento, se hace uso de un sistema hidraulico, electro
mecanico, que permita controlar tanto las presiones en los frenos humedos, asi como el
torque y velocidad en el motor, para asi verificar la funcionalidad de los frenos. Asimismo, en

este sistema se mide la temperatura en zonas determinadas para determinar si existe sobre

calentamiento en la zona de los frenos.

Fig 2-16 Prueba en el banco mientras se enfoca el panel de control
(Fuente: Documental Camiones Komatsu 2015- https://www.youtube.com/watch?v=0N5NX8GeBLo)
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CAPITULO 3

3 DISENO DEL CONCEPTO DE SOLUCION

En el presente capitulo se presentaran los conceptos de solucion ideados como alternativas
tentativas para cumplir con los objetivos planteados para la méquina en cuestion en base a la
informacionrecolectada de documentos técnicos, cientificos, recomendaciones por correo y
comentarios del taller, se definen los requerimientos a cumplir por el sistema mecatronico a

diseiiar.

3.1 Listade requerimientos del sistema

Para poder asegurar el correcto disefio que podra satisfacer las necesidades planteadas
previamente en los objetivos del proyecto, se definen las exigencias y deseos para el sistema

mecatronico a disefiar, asi como la funcién principal de este mismo.

3.1.1 Funcién Principal
Como funcién principal del proyecto se define el de elaborar un anélisis del funcionamiento
del componente reparado, verificando el correcto estado del sistema giratorio y del sistema de

frenado del componente a analizar.

3.1.2 Exigencias y Deseos

Se plantea una lista de exigencias y deseos, como resultado del proceso de especificacion de
disefio sefialado en el libro Engineering Design, en donde se responden diferentes
interrogantes como: cuales son los objetivos esperados a satisfacer, que propiedades debe
tener la solucion y que propiedades debe ignorar (Pahl, G., 2007, p.146).

Dentro de los requerimientos del sistema se tomara en cuenta que el area ocupada por el
banco de pruebas no debera exceder los 16 metros cuadrados, teniendo este espacio 4 metros

como medida maximaadmisible por lado. Asi también, la altura se vera restringida, teniendo
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como tope los 2,5 metros, para asi no restringir el giro del puente gria en donde sera ubicada

la maquina a disenar.

Tabla 3-1 Lista de Exigenciasy Deseos
(Fuente: Elaboracion propia)

LISTA DE EXIGENCIAS

Banco de pruebas para el giro y frenado de rueda delantera de camion

Proyecto e o
y eléctrico de 300 toneladas de carga para mineria
Deseo 0 L
. . Descripcion
Exigencia
Funcion principal: Realizar un andlisis del funcionamiento del componente
E reparado, verificando el correcto estado del sistema giratorio y del sistema de
frenado.
E Geometria: El sistema contara con unas dimensiones maximas de 4 x 4 metros de
area con 2,5 metros de altura.
E Geometria: El sistema contara con una zona donde se ubicara y probara el
funcionamiento del componente a analizar.
E Geometria: Contara con un sistema que permita realizar el ensayo con los dos
modelos designados (y dimensiones) de ruedas a analizar.
E Cinematica: El sistema accionara un eje al cual estara ensamblada la parte
giratoria de la rueda a probar.
E Cinemética: El sistema controlara la velocidad rotacional del componente durante
la prueba vibracional.
Cinemética: El sistema accionara y controlara los frenos de la rueda delantera
E durante la prueba, mediante la aplicacion de presion dentro de la camara de aceite
del piston.
E Cinemética: El sistema podra parar el giro cuando se necesite una parada de
emergencia, incluso estando sin energia.
D Cinematica: El sistema de graduacion de altura del eje impulsor al componente
sera automatico, una vez se haya ubicado este en una posicion definida.
E Energia: Sera alimentado con corriente alterna trifasica de 380V.
Seguridad: El sistema a disefiar debera contar con guardas disefiadas
E especialmente para esta maquina, para prevenir el contacto entre el operario y los
solidos en revolucion durante la prueba.
D Seguridad: El banco de pruebas no presentara ningun elemento que pueda

contaminar su area de uso.
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D_eseo ° Descripcion
Exigencia

E Control: El sistema de control debera controlar las variables de velocidad del
motor y presion en la camara del piston.

E Sefiales: El sistema debera sensar la temperatura de la camara de enfriamiento.

E Sefiales: El sistema debera sensar las presiones en los diferentes compartimientos
del ensamble.

E Sefales: El sistema debera recibir datos sobre el movimiento y la velocidad de
giro de la rueda durante la prueba.
Software: El sistema debera analizara estos datos y formulara un reporte de la

D prueba, el cual serd proporcionado al operario de la maquina una vez se haya
terminado el proceso.

E Software: El sistema tendra un interfaz para interactuar con el técnico a cargo de
la prueba

D Software: El tablero en cuestion debera también mostrar los datos de las variables

controladas y las censadas.

3.2 Black Box General (Diagrama de caja Negra)

El sistema propuesto elabora un reporte del funcionamiento del componente reparado (la

rueda delantera de los camiones), verificando el correcto estado del sistema giratorio y del

sistema de frenado, emitiendo un reporte final del estado del sistema.

Este centro de simulacion se debera energizar con corriente eléctrica trifasica de 380V.

Ademas, este recibird también energia hidraulica para poder operar de manera correcta los

sistemas de control de presion para los sistemas de esta naturaleza dentro del conjunto de

rueda delantera. Asimismo, al sistema ingresara el componente a evaluar, aparte de fluidos

como aceites para la cdmara pistony la cAmara de enfriamiento, los cuales serdn controlados

para la realizacion de la prueba. Dentro de los parametros de entrada para el proceso, se

encuentran las sefiales de Inicio, Activacion de Energizacion, Modelo de rueda, Inicio de
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prueba de frenos himedos, Inicio de pruebas de vibracionesy Generar Reporte. El sistema
contara también con una sefal de entrada que indique una emergencia, la cual se traducird en

el bloqueo de giro de la maquina, asi como le des energizacion de los sistemas hidraulicos.

Entre las sefiales de salida, se encuentran las que muestran el estado del proceso, el indicador
de maquina energizada, el indicador de instalacién mecénica incorrecta y las sefiales de
finalizacion de procesos. Como resultado de la prueba, se espera obtener al mismo ensamble
de rueda evaluado, el informe de evaluacion y residuos de fluidos como parte del aceite usado
en la prueba. Se conoce también que esta operacion disipara durante su realizacion energia
sonora (ruido y alarmas), térmica (calor por friccion) y luminosa (panel de control y sefiales
de salida). Se muestra a continuacion el diagrama de caja negra, donde se muestran las
variables de entrada y salida de nuestro sistema. En la Figura 3-1, se muestra el diagrama

descrito previamente.
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Fig 3-1 Diagrama de caja negra del Sistema automatizado
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.3 Estructurade funciones

La estructura de funciones general es la conexion de sefiales, materia y energia entre la
entrada y la salida de la caja negra del sistema. En este caso se ha determinado los

subsistemas de dominio mecénico, dominio electronico y dominio de control.

Tabla 3-2 Indice de Estructura de Funciones
(Fuente: Elaboracion propia)

ﬁ i
—)  Materia
—_—> Energia

Senal

3.3.1 Dominio Mecéanico-Hidraulico

Este dominio incluye los mecanismos que permiten el movimiento y fijacion del componente
a evaluar. Asi también, este comprende los sistemas a utilizar para garantizar la seguridad del
usuario al momento de trabajar con los componentes durante el giro y la proteccion de
componentes electronicos de las condiciones de trabajo. Por tltimo, también estan incluidos
los sistemas hidraulicos para el funcionamiento de la cAmara de frenado (piston) y lacdmara

de refrigeracion (enfriamiento).

3.3.2 Lista de funciones del dominio mecéanico-hidraulico

Entre las funciones dentro de este subsistema se encuentran:

Aislar el entorno de giro del componente

Modular altura relativa del eje impulsor

Conectar el eje impulsor con el Hub-Wheel

Reducir la velocidad de revolucion del eje impulsor

Regular la velocidad de revolucion del motor

Realizar movimiento de giro del eje impulsor

Regular la presion de aceite de la cdmara piston

Sistema de filtrado/limpieza de aceite luego de su uso en el proceso
Sistema de reserva de aceite

Conexiones hidraulicas
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Como el sistema automatizado no incluirda dentro de su alcance una de las pruebas de
estanqueidad en la que se requiere una presion de aire determinada en la camara de
enfriamiento, no se incluye entre las funciones de este dominio a los subsistemas neumaticos

necesarios para esta tarea.

3.3.3 Estructura de Funciones del dominio mecéanico-hidraulico

DOMINIO MECANICO

. Modular altura relativa del eje .
Energia mecénica 3 impulsar con el mecanismo Conectar &l eje impulsor con &l
manual (E) servo-cardan Hub-whesl

N Regular presion de aceite B
Aceite en ) Sistema de filtrado y Incrementar presion de aceite de enfriamiento en camara de ) Aceite
reservorio(M) limpieza de aceite a valores deseados enfriamiento Excedente(M)

T —
‘ ;
Acelte en Sistemade Sistema de filtrado y Movimiento de aceite dentro H Regular la presion de aceite
Freno (M) limpieza de aceite de la camara piston | &n camara piston
T A H A A
- . Energla
: = Triermica(E)
Energla Aislar &l entorno de giro ‘
Hidraulica (E) del componente ‘
* Energla Sonora(E)
\ 4
Generar movimiento rotacional | Impulsar el giro del eje impulsor y
en el eje impulsor | reducir la velocidad de revolucion
Ensamble de rueda
delantera(M) I
) Componente
Energlia Eléctrica a Regular la velocidad de ! Evaluado(M)
—_—— JYRPRTRY. Sy Ry Mmool
380V AC 60 Hz(E) revolucion del motor 1« v
. i Seffales
Energla Electica Seflales sensadas | gisctricasielectronicas

Fig 3-2 Estructura de funciones del dominio mecdnico
(Fuente: Elaboracion propia)

3.3.4 Dominio Eléctrico/Electronico

Este grupo de funciones contemplan los sistemas de acondicionamiento de energia eléctrica
para los diferentes dispositivos, sensores y actuadores del sistema automatizado, asi como los
mismos dispositivos electronicos para estas funciones. La energia proporcionadaporla linea
de corriente es acondicionada a determinados voltajes a corriente continua para permitir el
funcionamiento de diferentes dispositivos electronicos, mientras que el flujo de informacidén
es emitido desde los sensores hacia el sistema de control y del sistema de control hacia los

actuadores del sistema.
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3.35 Lista de funciones del dominio Eléctrico/Electrdnico

Entre las funciones dentro de este subsistema se encuentran:

3.3.6 Estructura de Funciones del dominio eléctrico/electronico

— . S

Activador de

Energizacion (S}

Energia Eléctrica a
380V AC 60 Hz(E)

8efial de inicio de
la prugba (S)

4 L
Modelode larueda ;i | Recepcionar pardmetros

a evaluar (3)

Iniciar prueba de
frenos himedos(S)
Duracion de pruebas
de estanqueidad (8)

Generar Reporte(S)

Acondicionar energia
a actuadores (AC/DC)
//Energizar componentes

Amplificar
sefiales
eléctricas

Acondicionar energia
al sistema completo (AC/DC)

HEnergizar componentes

Acondicionar energia a los
(DC/DC)

\Acondicionar energla

jal sistema de i on
icon el usuario y el de control

!

de trabajo

Sensar presion del e -
aceite de camara piston

J Sensar vibraciones axiales y e -
radiales '

Sensar velocidad rotacional

del Hub-wheel <

} 1

Sensar temperaturaen ||
camara de enfriamiento |

Sensar presion del
aire camara de enfriamiento

I

Indicar estado de funcionamiento &
informacién del proceso

Sefializar Emergencia
:#

Acondicionar energia al sistema completo (AC/DC) //Energizar componentes
Acondicionar energia al sistema de interaccion con el usuario y el de control
Acondicionar energia a los sensores (DC/DC)
Sensar vibraciones axiales y radiales

Sensar velocidad rotacional del Hub-Wheel
Sensar temperatura en camara de enfriamiento
Sensar presion del aceite de camara piston
Recepcion de parametros de trabajo
Indicar estado de funcionamiento e informacion del proceso
Definir la presion de trabajo

Modular valor de presion en camara piston
Sefializar Emergencia

DOMINIO

ELECTRICO/ELECTRONICO

Definir la presién de trabaje
y modular valor de presion
en camara piston

Modular el valor de presion
»  dentro de la camara de
enfriamienta

_> Energia
Luminica(E)
Energia
Sonora(E)

Seffal de estado
del proceso (S)

Sefal de magquina
energizada (S)

Sefial de
> instalacién
incorrecta(s)
Sefial de tiempo
» esperado por
etapa(S)

Finalizacion de
reporte (S)

Finalizacién de
prugba (S)

. Reports (S)

Parametros y
seffales de
sensores

Sefiales de
control

Fig 3-3 Estructura de funciones del dominio eléctrico
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.3.7 Dominio de Control

El dominio en mencidn tiene como funciones las de energizar al sistema mecatronico para su
correcto funcionamiento. Asimismo, se encargara de la recepcion de las sefiales de entrada
brindadas por el usuario encargado del proceso y de la comunicacion entre el dominio

mecanico-hidraulicoy el de control.

3.3.8 Lista de funciones del dominio de control

Entre las funciones dentro de este subsistema se encuentran:

° Procesamiento de datos
° Generacion de acciones control

3.3.9 Estructura de funciones del dominio de control

Fig 3-4 Estructura de unciones dominio de control
(Fuente: Elaboracion propia)

3.4 Matriz Morfologica

Dentro de la tercera etapa de la metodologia de disefio precisada por la VDI 2221, se definen
los diferentes principios de solucion para las funciones listadas anteriormente, pertenecientes
a los dominios del sistema automatizado. Luego de determinar las opciones disponibles para
estas funciones, estas se combinan de manera que se definen conceptos de solucion diferentes
para que pueda ser escogido de entre estos el que cumpla de mejor manera con los
requerimientos definidos. En las tablas 3-3,3-4 y 3-4 se representan los tres conceptos de

solucion mediante el uso de flechas de tres diferentes colores.
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3.4.1 Matriz del Dominio Mecénico

La matriz de dominio mecénico incluye funciones que son necesarias tanto para el
accionamiento dindmico de la rueda al momento de la rotacion inducida por lamaquina, asi
como las funciones necesarias para poner en funcionamiento los sistemas hidraulicos del

conjunto de rueda, como son el sistema de frenado y refrigeracién de los discos de freno.

Tabla 3-3: Conceptos de Solucion del sistema Mecanico
(Fuente: Elaboracion Propia)

Subsistema | Funcion Principal Opciodn 1 Opcion 2 Opcion 3
. Aislar el entornode
Dominio o del
Mecanico Elr
componente . . . .
Caja-reja desplegable Cabina semi
en sentido deleje t- %*
.. Modularaltura
Dominio . .
. relativa deleje
Mecanico impulsor
p Uso de cardan para
Mesa hidraulica acople a diferentes Mesa .grad.ualf:on
alturas del eje impulsor tornillo sin fin
-'\l‘
Domini Conectareleje
omnio impulsorcon el
Mecanico Igub-wheel Conexidn atornillada a y ) Rozamiento con
la tapa delHub Conexioén atornillada Superficie externa
pernos externos del
./ Hub I
Impulsarel giro y
Dominio reducirla velocidad
Mecanico derevolucion del
eje impulsor Reductorde ejes Reductor de sinfin
Cyclo-Reductor coaxiall paralelos I
Regularla
Dominio velocidad de
Mecanico revolucion del
motor
Motor AC Asincrono Motor AC Sincrono ,
trifasico trifasico Motor DC Sincrono
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Subsistema

Funcion Principal

Conceptode Solucion

Conceptode Solucion

Concepto de Solucion

1 2 3
.. Realizar
Dominio L. .
MecAni movimiento de giro
ecanico o
deleje impulsor
Variadorde frecuencia
Dominio Regularl.a presion
. deaceitedela
Mecanico . Y
camara piston
Valvula PDM, PDMP , ,
Vi Ty ¢ Valvula VDM Valvula CDK
Incrementarla
Dominio presion de aceite a
Mecanico valores deseados
para suregulacion fts
Bomba centrifuga de Borpba eléctricade .
- aceite de membrana Bombaaxialde
aceite A
| \ piston
Sistema de
Dominio filtrado/limpieza de
Mecanico aceite luego de su
uso en el proceso ] ) )
Filtros en linea del Carro defiltracionde
proceso | : aceite externo Filtros bypass
Dominio Sistema de reserva
Mecanico deaceite
Tanque reservorio
hidrdulico | |
Dominio Conexiones
Mecanico Hidraulicas

Mangueras hidraulicas

Tu erias hidraulicas
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3.4.2 Matriz del Dominio Eléctrico/Electrénico

La matriz de domino eléctrico, contiene a los dispositivos necesarios para la energizacion,

sensado y operacion de la maquina. A continuacion, se muestran las combinaciones para los

tres conceptos de solucion a evaluar.

Tabla 3-4 Matriz morfologica del dominio eléctrico
Fuente: Elaboracion propia

'Sub- Fl_mc.lon Conceptode Solucion 1 | Conceptode Soluciéon2 | Conceptode Solucion 3
sistema Principal
Acondicionar
energia al
Dominio sistema
Eléctrico completo
(AC/DC)
//Energizar Fuente switching Baterias
componentes ?\b
Sensar
Dominio vibraciones
Eléctrico axialesy
radiales , . . Sensorcapacitivo de
Acelerémetro biaxial Strain gauge L desplazamiento
L
= 73
Sensar NO REQUIERE (datos
Dominio velocidad delvariadorde
Eléctrico | rotacionaldel frecuenciay delsensor
Hub-Wheel de la rueda incorporado)
Hall Efgechert;sccl);con Sensorinductivocon
fueda den I rueda dentada
Sensar
Dominio | temperaturaen
Eléctrico camarade S det tur d
L ensor de temperatura de
enfriamiento aceite Termistor industrial Termopar
e
<
Dominio Sensarpresmn
o delaceite de
Eléctrico , o
camara piston
Sensor de presion Transductorde presion )
diferencial Manéme‘grq con salida
digital
. vy v
Domini Recepcionar
ominio .
Eléctrico | Parametros de
trabajo
HMI

Tablero de control

Computadora
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quu}m FI:HIC.IOII Conceptode Solucion 1 | Conceptode Solucién2 | Conceptode Solucion 3
Eléctrico Principal
Indicarestado
. de
Dominio . .
o funcionamiento
Eléctrico . <,
e informacion
delproceso HMI - Pilot lights(LED’s) PantallaLCD
Controlautomatico
predeterminado
Dominio Definirla (Controlado porproceso
Eléctrico presion de elegido y modelo de
trabajo componente)
Perilla conectadaa HMI
potenciometro | |
Controlautomatico
Dominio MOdUI%{VaIOY predeterminado
Eléctrico df: presion en (Controlado porproceso
camara piston elegido y modelo de
Perilla conectadaa componente) HMI
potencidometro /
Dominio Sefializar
Eléctrico Emergencia
Leddealarma Sirena

3.4.3 Matriz del dominio de Control

Tabla 3-5 Matriz morfolégica Dominio de control
(Fuente: Elaboracion propia)

Subsistema

Funcion Principal

Conceptode Solucion

Conceptode Solucion

Conceptode Solucion

1 2 3

Dominio de Procesamiento de

Control datos

Raspberry Pi3
PLC \ poeILy MyRIO

Dominio de Generacion de

Control acciones control

Modelo de control
linealpredictivo Control PID Redesneuronales
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3.5 Conceptos de Solucién

Para lograr encontrar una solucion 6ptima del sistema mecatronico a disefiar, se combinaron
los diferentes dispositivos considerados en la matriz morfolégica para poder obtener tres
alternativas diferentes para el disefo. Asi, los dispositivos que se encuentran dentro del flujo
de la linea roja, representaran la opcion de solucion numero 1. Posteriormente, las opciones
de componentes dentro del flujo de las lineas anaranjado y azul representaran las opciones de
solucion 2 y 3 respectivamente. A continuacion, se describiran cada una de las opciones con
mas detalle.

Tabla 3-6 Leyenda de Conceptos de Solucion
(Fuente: Elaboracion Propia)

Linea indicadora Concepto de Solucion

> Concepto de solucion 1
— Concepto de solucion 2
" Concepto de solucion 3

3.5.1 Concepto de Solucion No-1

En el primer concepto de solucion se plantea el uso de una base gradual no automatica, en
donde se podré definir la altura de la base, dependiendo del modelo de componente que se
desee evaluar. Esto se lograria con posiciones determinadas al momento de disefiar la base.
Como este sistema no seria tan preciso, se complementaria con un sistema de regulacion fina
de la altura relativa del motor con respecto a la masa giratoria, haciendo uso de servosy
tornillos sin fin, para lograr el movimiento exacto necesario. La pieza de sujecion estarad
fijada a los orificios externos del cubo rueda, necesitando asi menos torque impulsivo del
motor-reductor coaxial escogido. Este sistema dindmico serd cubierto por una reja

desplegable hacia la direccidon del eje de la rueda delantera.
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Dentro de los dispositivos de sensado, se seleccionaron mandmetros con salida de sefial con
valor digital, para el registro de las presiones en la cadmara piston, asi como del aire en la
camara de enfriamiento. Para la prueba de vibraciones se seleccioné el acelerometro biaxial y
en este caso para determinar la frecuencia rotacional se utilizara los datos indicados en el
variador de frecuencia.

Para el sistema hidraulico, se plantea usar un reservorio parael aceite, el cual sera extraido
por medio de una bomba eléctrica de aceite tipo membrana, para pasar por unavalvula VDM
para regular la presion, asi como los filtros que seran ubicados al final de la linea del proceso.
Para todas las opciones de solucion, se consideran las véalvulas de alivio entre otros
accesorios necesarios para todos los sistemas hidraulicos. Para el sistema neumatico, se
planea usar un compresor de aire de pequeias dimensiones, junto con una valvula
proporcional eléctrica como componentes mas importantes dentro de la linea de aire. Para el
sistema de control se estaria considerando el uso de un PLC, junto con un algoritmo de
control PID para la regulacion de los valores a controlar en la planta. Diagrama expuesto en

la figura 3-5.
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Fig 3-5 Concepto de solucion 1
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.5.2 Concepto de Soluciéon No-2

Para la segunda alternativa de solucion, se propone utilizar una mesa graduada por un tornillo
sin fin que mueve a todo el componente antes de empezar el ensayo. Para el accionamiento
del giro se movera el cubo rueda conuna conexion atornillada a los orificios centrales de la
tapa del cubo, que a su vez estard impulsada por un motorreductor de ejes paralelos
conectados a un motor AC asincrono trifasico. Se plantea el uso de una cabina semi

hermética para aislar al componente de los usuarios durante el giro.

Dentro de los dispositivos de sensado, se seleccionaron un transductor de presién y uno de
control diferencial conectados con salidas de sefial con un valor digital, para el registro de las
presiones en la camara piston, asi como del aire en la cdmara de enfriamiento
respectivamente. Para la prueba de vibraciones se seleccion6 un strain gauge y en este caso
para determinar la frecuencia rotacional se utilizara un sensor inductivo, el cual necesita de

una rueda dentada fija al eje rotatorio para poder registrar las RPMs.

Para el sistema hidraulico, se plantea usar un reservorio parael aceite, el cual serd extraido
por medio de una bomba eléctrica de aceite, para pasar por una valvula de presioén para
regular la presion, asi como los filtros que seran ubicados al final de la linea del proceso. Para
todas las opciones de solucidn, se consideran las valvulas de alivio entre otros accesorios
necesarios para todos los sistemas hidraulicos. Para el sistema neumatico, se planea usar un
compresor de aire de pequefias dimensiones, junto con una valvula proporcional eléctrica
como componentes mas importantes dentro de la linea de aire. Para el sistema de control se
estaria considerando el uso de un PLC, junto con un algoritmo de control lineal predictivo

para la regulacion de los valores a controlar en la planta. Diagrama expuesto en la figura 3-6.
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Fig 3-6 Concepto de Solucion 2
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.5.3 Concepto de Solucion No-3

Como tercera alternativa de solucion, se propone utilizar unamesa graduada por medio de
actuadores hidraulicos de la mesa sin fin que mueve a todo el componente antesde empezar
el ensayo. Para el accionamiento del giro se movera el cubo rueda con una conexion
atornillada a los orificios centrales de la tapa del cubo, que a su vez estara impulsada por un
motor reductor con tornillo sin fin a un motor AC asincrono trifasico. Se plantea ubicar

pequefias guardas para cuanto este encendido.

Dentro de los dispositivos de sensado, se seleccionaron un transductor de presion y uno de
control diferencial conectados con salidas de sefial con valor digital, para el registro de las
presiones en la camara piston, asi como del aire en la cdmara de enfriamiento. Para la prueba
de vibraciones se selecciond un hall effect sensor con rueda dentada para poder realizar un

seguimiento a las RPM.

Para el sistema hidraulico, se plantea usar un reservorio parael aceite, el cual sera extraido
por medio de una bomba eléctrica de aceite, para pasar por una valvula eléctrica para regular
la presion, asi como los filtros que serdan ubicados al final de la linea del proceso. Para todas
las opciones de solucion, se consideran las valvulas de alivio entre otros accesorios
necesarios para todos los sistemas hidraulicos. Para el sistema neumaético, se planea usar un
compresor de aire de pequefias dimensiones, junto con una valvula proporcional eléctrica
como componentes mas importantes dentro de la linea de aire. Para el sistema de control se
estaria considerando el uso de un My Rio, junto conun algoritmo de control lineal predictivo

para la regulacion de los valores a controlar en la planta. Diagrama expuesto en la figura 3-7.
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Fig 3-7 Concepto de solucion 3
(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.6 Evaluacion Técnico-Econdmica

Con el objetivo de poder definir cual de los conceptos de solucion es el Optimo y satisface de
mejor manera los requerimientos de disefio, se comparan estas alternativas mediante puntajes
asignados a caracteristicas cualitativas de cada uno con respecto a criterios tanto técnicos

como econdmicos.

3.6.1 Valoracién Técnica-econ6mica

En la evaluacion del proyecto, se considerardn tanto criterios técnicos como econdémicos para
poder sustentar la eleccion de un concepto de solucion sobre los otros. Asi, paralos criterios
de ambos ambitos se ha asignado un peso relativo como se muestra en la tabla X, para definir
la relevancia de cada uno y, por lo tanto, que tan decisivo es cada criterio para la eleccion

final.

Tabla 3-7 Pesos relativos de la evaluacion
(Fuente: Elaboracion propia)

Valor (g) 2 Significado
0 - Nada importante
1 = Poco importante
2 = Importante
3 2 Muy Importante
4 - Bastante Importante

3.6.2 Puntaje técnico-econémico

Asi, para cada criterio definido por opcion de concepto de solucion, se definird el grado de
aceptacion que tiene cada opcion por medio de puntajes, en una escala del 0 al 4, como se

muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 3-8 Escala de efectividad de las soluciones
(Fuente: Elaboracion propia)

Valor (p) =2 Significado
0 = No satisface
1 & Minimamente aceptable
2 - Suficiente
3 2 Bien
4 2 Muy bien (Solucién ideal)
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3.6.3 Criterios Técnicos

Los criterios técnicos escogidos para la evaluacion son: complejidad, precision, dimensiones,
rapidez y facil manipulacion. A continuacidn, se explica cada criterio técnico, para su

siguiente aplicacion en la tabla comparativa.

Tabla 3-9 Criterios Técnicos para la evaluacion
(Fuente: Elaboracion propia)

Criterio Técnico | Descripcion

Complejidad La complejidad de un sistema incide en la manera en la cual los
componentes estan distribuidos dentro de la maquina, asi como la
cantidad de elementos.

Precision La precision de los componentes, su efectividad para el entorno y
efectividad para medir la variable deseada, ademés de los tipos de
movimientos de los mecanismos, son factores queinfluyen en que tan
preciso va a lograr ser el sistema de simulacion.

Dimensiones Un aspecto a considerar en la adquisicion del nuevo sistema
mecatronico es el tamafio que ocuparia una vez sea instalado. En
cualquier taller, la disposicion de la maquinaria es un tema sumamente
importante debido a que este influye al flujo de los procesos realizad os
dentro de una planta.

Rapidez Si bien no es prioritario, es necesario tomar la rapidez del proceso como
criterio para evaluar al sistema ya que este tiempo se agregara al tiempo
total de reparacion por rueda delantera. Este tiempo dependerd de la
facilidad de acople de la rueda, asi como el tiempo que tomaria el
procedimiento mismo del ensayo.

Facil Se evaluara la complejidad del sistema al momento de interactuar con el

manipulacion interfaz. Si hay mas probabilidades de equivocarse por parte del
operario durante la prueba, se considerara un sistema de dificil
manipulacion.

En la tabla de evaluacion técnica, se ponderan los criterios seleccionados utilizando los pesos

relativos asignados y luego son multiplicados con el puntaje de cada solucion.

Tabla 3-10 Tabla Evaluacion Técnica
(Fuente: Elaboracion propia)

Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Sl
Ideal

Nro [ Técnico g |p pxg |p pxg | P pxg [ p pxg

1 Complejidad 2 |3 6 2 4 2 4 4 8

2 Precision 4 |3 12 |3 12 |2 8 4 16

3 Dimensiones 3 |2 6 2 6 2 6 4 12

4 Rapidez 1 |1 1 3 3 3 3 4 4

5 Facil manipulacion|3 |3 9 2 6 3 9 4 12

Suma 12 34 |12 31 |12 30 [20 52

Promedio ponderado 0.60 0.65(0.60 0.60( 0.60 0.58( 1,00 1,00
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3.6.4 Criterios Econémicos

En este rubro se ha decidido elegir los siguientes criterios: costo de la tecnologia, nimero de

piezas, desperdicios, facil adquisicion de los componentes y facil mantenimiento. Cada

criterio es explicado en la Tabla 3-10.

Tabla 3-11 Criterios Econdémicospara la evaluacion
(Fuente: Elaboracion propia)

Criterio Técnico

Descripcion

Se evaluara el costo que tiene cada solucion. Este costo puede significar

Costo de la no solo que por motivos de presupuesto el sistema sea menos atractivo

tecnologia para posibles compradores interesados, sino que también posiblemente
esté relacionado a la complejidad tecnoldgica del sistema.

, La cantidad de componentes puede disminuir o aumentar
Numero de . . . ..
‘ezas considerablemente los precios de fabricacion y mantenimiento. Un

p componente de mayor precio suele simplificar tareas.

Para garantizar el buen uso de las entradas como energia o materia, se
- debe considerar los desperdicios que se pueden apreciar en las pérdidas
Desperdicios

por energia calorifica, energia luminica, energia sonora, excedentes de
fluidos con los que se trabaja, etc.

Facil adquisicion
de los

En base a los componentes seleccionados en cada solucion se puede
apreciar si dichos componentes son comunes en el mercado peruano.

componentes

El mantenimiento de las partes de las soluciones sera cada dos afios, por
Facil ende, deben tener un periodo de vidamayor y que permita realizar el
mantenimiento | mantenimiento segun los costos necesarios para reemplazar, reparar,

corregir, etc.

En las tablas 3-9 y

3-11, se muestra como se obtienen los puntajes ponderados de las tres

soluciones contempladas. La Gltima columna de cadatabla representa el puntaje ideal para

cada caracteristica.

Tabla 3-12 Tabla Evaluacion Economica
(Fuente: Elaboracion Propia)

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 IS(;)lucwn

eal
Nro |Técnico g |p pxg |p pxg | P pxg |p pxg
1 C. Tecnologia 4 |3 12 |2 8 2 8 4 16
2 N. de piezas 2 |3 6 2 4 3 6 4 8
3 Desperdicios 2 |2 4 3 6 1 2 4 8
4 Fa. Aquisicion 3 ]2 6 1 3 2 6 4 12
5 Fa. Mantenimiento (4 |3 12 |3 12 |2 8 4 16
Suma 13 40 |11 33 |10 30 |20 60
Promedio ponderado 0.65 0.67]10.55 0.5510.50 0.50] 1,00 1,00
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3.6.5 Evaluacion de concepto Optimo

Después de realizar una valoracion de tanto los criterios técnicos, como econdmicos, la
siguiente etapa es realizar un grafico donde se intersecan los valores finales de los promedios
ponderados y luego se compare la distancia de cada punto a la recta ideal, siendo la

alternativa a elegir, la que esté mas proxima a dicha linea. (Figura 3-8).
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Fig 3-8 Tabulacion de puntaje obtenido por concepto de solucion
(Fuente: Elaboracion propia)

Después de realizar el analisis técnico-econdmico se concluye que la menor distancia (Figura
X) se da para el concepto de solucion N° 1, es decir, la més 0ptima entre los tres conceptos de
solucion. Consecuentemente, se elige realizar el disefio de Banco de pruebas para el giro y
frenado de rueda delantera de un camion eléctrico para mineria bajo el concepto desoluciéon
N° 1. Parte de la confirmacion de la eleccion se muestra en el mismo grafico donde se
evidencia que la Solucidon 1 se encuentra mas cerca en si al puntaje de solucion ideal. Es
decir, a parte de estar balanceada, sus atributos comprueban que es una solucion comparable

con el caso ejemplar.
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3.7 Diagrama de Operaciones

La maquina necesita de un operario parala puesta en funcionamiento del ensayo. El operario
debe seguir una secuencia de operaciones y verificaciones a considerar para la correcta
realizacion de la prueba.

Antes de inicializar al sistema electronico, se ubica al componente giratorio en la zona del
ensayo y se fija el agujero del spindle a la base fija al suelo. Posteriormente se energiza la
maquina y ubica la altura del eje rotatorio del sistema de manera concéntrica a la rueda.
Seguidamente, se fija el brazo de la maquinaa 4 esparragos de la parte externa de la rueda
para terminar con el proceso de instalacion.

Para iniciar el proceso de simulacion, se debe energizar la maquina, conectando el cable de
suministro de energia a un puerto de corriente eléctrica trifasica de 380V. Luego de esto, se
presiona el boton que permite el paso de la corriente a la maquina. Una vez prendida, el
operador seleccionard el modelo de rueda delantera a probar, de esta manera se seleccionar
automaticamente algunos pardmetros como la presion a aplicar a la cdmara piston durante la
prueba de estanqueidad. Posteriormente, para comenzar con el proceso se procedera a elegir
la prueba a realizar primero. Luego de haber realizado alguna de las pruebas y observar sus
resultados se puede optar por realizar otra prueba de diferente tipo o del mismo. Para el caso
de la prueba hidraulica dinamica, se debera indicar los rangos de RPM con los cuales se
quiere trabajar durante la simulacion. Una vez avanzada la prueba, se deberd iniciar el
escalamiento de presiones en la camara piston con el uso de perillas digitales en el HMI, y
luego esperar a los resultados luego del término de la prueba.

Una vez completos los tres procesos de simulacion, el sistema elaborard un informe final con
los datos tomados de las pruebas previas. Luego de su revision en pantalla, se selecciona la

confirmacion para guardar o enviar este documento a alguna computadora.
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El proceso descrito se muestra en el diagrama presentado en la figura 3-9.

Fig 3-9 Diagrama de Operaciones
(Fuente: Elaboracion Propia)



CONCLUSIONES

¢ Se pudo llegar a evaluar y definir el disefio conceptual del sistema automatizado para la
prueba de giro y frenado de ruedas delanteras de camiones eléctricos de 300 ton,
cumpliendo este concepto de solucidon con los requerimientos del sistema definidos en
el proyecto, y este también, presentando un indice 6ptimo en la evaluacion técnico-
economica realizada en el presente trabajo.

e Se investigd sobre las diferentes tecnologias utilizadas en bancos de simulacion,
obteniendo entre las mas destacadas, el uso del método alternativo de prueba de giro y
fatiga sin neumatico explicado por Sakota Zeljko, en donde se utiliza una masa
externa en el mismo eje de giro para poder simular diferentes cargas excéntricas
durante el proceso de pruebade giro de ruedas; concepto con en el cual se pudo basar
el concepto de solucion propuesto en el presente trabajo.

e Se pudo definir de entre las opciones de mecanismos presentados para el impulso de la
rueda del camion, un disefio de mecanismo que permitia este movimiento, utilizando
los esparragos del cubo de rueda en donde estaria fijado el neumatico, permitiendo
esto un agarre mas eficiente y eficaz. Consecuentemente, se definieron los
componentes necesarios, tanto mecanicos, electrénicos e hidraulicos, como de
control, necesarios para el funcionamiento del sistema automatizado de prueba.

e Asi también, se pudo concluir que revisar el correcto funcionamiento de la camara de
enfriamiento es de vital importancia, ya que una deficiencia en este sistema
representaria un peligro latente para la integridad de los discos del freno himedo, y en
el resto del funcionamiento, siendo este tipo de problema uno de los mas recurrentes
en los casos presentados y con consecuencias mas graves. Asimismo, se pudo definir

que es prudente realizar pruebas de aplicacion de presion en el freno de servicio
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cuando el cubo rueda estd en movimiento, porque de esta manera se podra simular un
comportamiento mas cercano a la realidad ya que el movimiento en el Hub
presentaria resistencia y friccion en los frenos humedos, mientras que en una prueba

de estanqueidad no se lograria una aproximacion nada cercana.
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ANEXO 1: Matriz AMFE y Analisis

La matriz AMFE o matriz de Analisis modal de fallos y efectos, en este caso se utiliza para el
analisis de equipos, para poder mejorar su eficaciay calidad, identificando las causas de las
diferentes fallas, mientras que son ordenadas en prioridad parala empresa, dependiendo de la
Severidad, Ocurrencia y Detectabilidad de los incidentes o fallas en componentes luego de
ser reparados, siendo el puntaje méximo a poder obtener el de 1000 NPR, como consecuencia
de la multiplicacion de los 3 criterios mencionados anteriormente. De los puntajes NPR
obtenidos, se pueden observar que los casos mas criticos y recomendables como
oportunidades de mejora presentan dos tipos de causas raiz, siendo estas, el dafio en los sellos
del piston de frenado y el dafio por mala instalacion de los sellos de anillo en el ensamble de

rueda (O-ring).

Analizando los efectos que tienen los casos de falla identificados, estos se manifiestan
mayoritariamente en fugas de aceite (todos los casos en diferentes formas) y mezcla de los
aceites de refrigeracion y accionamiento de freno (presentes en 5 de los 9 casos, y en 3 de los
4 casos seleccionados como criticos en la matriz AMFE). Es por eso, que se sefiala que las
pruebas y simulacion de estos componentes deben incluir el uso de ambosde estos fluidos,
para corroborar que no existan filtraciones en los componentes luego de su reparacion y
ensamble. Asi, entre las pruebas planificadas para la solucion, se incluird el accionamiento
del freno con la aplicacion de presion en la caja piston, asi como la circulacion del aceite
refrigerante dentro de la caja de frenos en simultaneo, para luego verificar los niveles de
aceite y su presion, asi como la temperatura de estos fluidos durante y luego del
funcionamiento. Estas consideraciones se tendran en cuenta parala definicion del objetivo
general y los especificos, asi como para la identificacion de sistemas especificos dentro de la

estructura de funciones del sistema a disefiar.
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