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INTRODUCCION

Entre las prioridades econdémicas en Cuba se encuentra la sustitucion de importaciones,
prioridad que se define en dos aspectos importantes, el primero es no depender por completo
de recursos ajenos, pues como se sabe hace muchos afos se presentan dificultades con el
suministro de piezas de repuesto y acceso a fuentes de financiamiento, dificultando la
importacion de recursos afectando asi la economia del pais, se crea un impacto a la sociedad;
el segundo es mejorar los resultados econdmico-productivos al disminuir el costo de
produccion o servicios. La industria del Niquel cuenta con empresas productoras de
concentrados de niquel y cobalto, ademas hay otras que brindan servicios a estas empresas

productoras.

Las empresas constituyen una fuente fundamental en la sustituciébn de importaciones y la
disminucién de costos por concepto de mantenimiento, aumentando las utilidades. Una de ellas
es la Empresa Mecéanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” cuyo
objetivo es mantener la disponibilidad técnica y operacional de la Industria cubana del niquel,
garantizando la fabricacién, mantenimiento y reparacién de piezas y equipos.

La empresa se cre6 con el fin de fabricar las piezas de repuesto fundamentalmente para las
industrias del niquel y sus instalaciones, sin dejar fuera a otras instalaciones. Estos talleres
reciben los planos de diferentes departamentos con disefios propuestos para la fabricacion,
mantenimientos y reparaciones requeridas. Estos departamentos hacen un analisis detallado
de cada situacién y emiten una respuesta segura para cada una de ellas. Uno de estos
departamentos es el departamento de Ingenieria donde se encuentran un grupo de ingenieros
capacitados para proponer disefios para la fabricacion de cualquier pieza. Uno de los disefios
propuestos en esta instalacion es la fabricacion de tamboras traseras para Omnibus Yutong,
manteniendo la disponibilidad de esta pieza producto a las barrearas que se nos presenta en su

importacion.

Las mencionadas tamboras son de vital importancia, debido a que los Gmnibus constituyen un
medio de transporte para los obreros, 1o mayormente se hace en los dmnibus Yutong. La
provincia cuenta con gran numero de estos equipos, de las cuales una cantidad determinada

se encuentra en el taller sin explotacién, debido a la falla de las tamboras de freno.



Situacion problémica

En la base de transporte de la ESUNI, en el municipio de Moa, existe un parque de émnibus
Yutong ZK6118HGA- 6, encargadas de transportar a los obreros de diferentes industrias. Estas
vienen presentando problemas en el tren de rodaje trasero producto a las constantes fractura
de las tamboras que se fabrican mediante el proceso de fundicidon, las fallas ocurren
particularmente en los agujeros por donde se conectan los esparragos, todo esto debido a la
poca resistencia mecanica, esta rotura tiene dos direcciones predominantes una desde el
agujero hasta la parte superior y otra desde el agujero hasta el cubo de la tambora
produciéndose siempre de manera radial, Io que conduce a la paralizacion del tren de rodaje
dejando a los 6mnibus fuera de servicio. La rotura de los mismos influye de manera negativa en
el transporte publico, ya que se dispondra de menor equipamiento y por tanto se reduce la
capacidad de transportacion, afectando los horarios de viaje lo que provoca pérdidas
econdmicas por recaudacion de abono del pasaje, asi como por intervenciones imprevistas de
mantenimiento. Las tamboras desechadas, por lo general, son enviadas a las cunetas de las
carreteras o pasan a formar parte del material no utilizable en los patios de los talleres de

mantenimiento y reparacion, hecho que afecta el medioambiente de dichos talleres.
Problema

Frecuentes roturas de las tamboras de freno del tren trasero para Omnibus Yutong de la
Empresa de Servicio a la Union del Niquel, en el municipio de Moa.

Objeto de estudio

Tamboras traseras de freno para Omnibus Yutong de la base de transporte de la Empresa de

Servicio a la Union del Niquel.
Objetivo general

Proponer el redisefio y la tecnologia de fundicién de las tamboras traseras de freno, que
garantice la resistencia mecanica y un incremento de la durabilidad para las condiciones de
explotacion de los 6mnibus Yutong, de la base de transporte de la Empresa de Servicio a la
Union del Niquel, segun el equipamiento disponible en la Empresa Mecéanica del Niquel

“Gustavo Machin Hoed de Beche”.
Campo de accidén

Redisefio de las tamboras traseras de frenado para émnibus Yutong.



Hipotesis

Si se desarrolla un analisis de las cargas, que actian en el tren trasero, para el instante de

frenado, la distribucion de tensiones, asi como de los materiales empleados en la

fabricacion de tamboras de freno de los 6mnibus Yutong, entonces se podra proponer un

disefio y una tecnologia de fabricacion, por fundicion, que responda a las condiciones actuales

de explotacién de esos equipos en la Empresa de Servicios a la Union del Niquel, en el

municipio de Moa, de acuerdo con el equipamiento disponible en la Empresa Mecanica del

Niquel “Gustavo Machin Hoed de Beche”.

Objetivos especificos

1. Analizar el disefio y las condiciones de explotacién para las tamboras traseras actuales,
de émnibus Yutong.

2. Proponer un disefio que mejore la geometria de las tamboras traseras para las
condiciones de explotacion actuales.

3. Desarrollar la tecnologia de fundicién que responda al nuevo redisefo, de las tamboras
traseras, segun las condiciones existentes en la Empresa Mecéanica del Niquel.

Tareas

1. Establecer el estado del arte sobre la explotacién y mecanismos de frenado.
Andlisis del redisefio de las tamboras traseras actuales.

3. Evaluacién del redisefio de las tamboras traseras, desarrollado en la empresa Mecanica

del Niquel.

Propuesta del redisefio para mejorar la geometria y la resistencia de las tamboras traseras.
Desarrollo de la tecnologia de fundicién para al nuevo redisefio de las tamboras traseras.
Valoracion de los resultados, efectos econémicos y ambientales.



RESUMEN

En este trabajo se realiza una valoracion para proponer un redisefio de tamboras
traseras de Oomnibus Yutong fabricadas por fundicion en la Empresa Mecanica del
niquel, “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, con el objetivo de mejorar sus
parametros de trabajo, teniendo en cuenta que estas estan presentando dificultades
debido a la aparicion de grietas entre orificios de ventilacion. Para evitar esto se
propuso cambiar parte de la geometria, aumentando el espesor de la cara donde se
encuentran los agujeros de sujecion, se redujo el numero de orificios de ventilacion y se
redondearon los bordes inferiores de los mismos. Con los cambios realizados se logro
reducir el nivel de concentraciones de tensiones en un 51,71 %, con respecto al disefio
original. Se realiz6 la tecnologia de fundicion para el nuevo disefio, demostrando que
son necesarias 4 mazarotas, ademas, se determind que para la produccion de las

mismas es necesario invertir 657,38 (CUP+CUC).

SUMMARY

In this work an evaluation to propose a redesign of Yutong bus rear drums made by
casting in the Nickel Mechanic Company, "Commander Gustavo Machin Hoed de
Beche", with the aim of improving their work parameters, taking into account that these
are presenting difficulties due to the appearance of cracks among ventilation holes. To
avoid this, it was proposed to change part of the geometry, increasing the thickness
where the holes where the studs are subjected, reducing the number of ventilation holes
and rounding the lower edges of the studs. With these changes, it was possible to
reduce the stresses concentrations zone to 51,71% with respect to the current design.
In addition, it was determined that these modifications do not negatively influence for
the casting process and the investment for produces it is 657,38 (CUP+CUC).
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL TEMA
1.1. Introduccién

Para desarrollar un estudio competente en todos los sentidos, se necesita puntualizar los
aspectos tedricos que permitiran llevar a cabo la investigacion propuesta, ademas de
dominar el estado del arte de la tematica analizada, realizando una revision bibliografica
que permita la orientacién de los objetivos del trabajo. Para de esta manera nutrirnos de
ideas anteriores y poder llegar a conclusiones claras y veridicas, salvandonos asi de

posibles errores a causa de falta de experiencia.
Objetivo del capitulo:

Puntualizar los aspectos tedricos que permitan actualizar el conocimiento sobre el
transporte de pasajeros, asi como materiales utilizados para la fabricacion, por fundicién,
de tamboras de freno.

1.2. Transporte de pasajeros y de carga

El transporte es una actividad del sector terciario, entendida como el desplazamiento de
objetos o personas de un lugar (punto de origen) a otro (punto de destino) en un vehiculo
(medio o sistema de transporte) que utiliza una determinada infraestructura (red de
transporte), como se muestra en la figura (1.1). Esta ha sido una de las actividades
terciarias que mayor expansion ha experimentado a lo largo de los dltimos dos siglos,
debido a la industrializacion; al aumento del comercio y de los desplazamientos humanos
tanto a escala nacional como internacional; y los avances técnicos que se han producido
y que han repercutido en una mayor rapidez, capacidad, seguridad y menor coste de los

transportes (Aparicio et all, 1995).

Red de transporte

Lugar de origen :
Medio de transporte

Figura 1.1 Definicion de transporte (Aparicio et all, 1995).



Los medios de transporte son los diferentes sistemas o maneras de desplazar un
determinado contenido de un lugar a otro. Estos se clasifican en medios terrestres
(ferrocarril, automavil), aéreos (avién) o acuaticos (fluviales o maritimos), cada uno de los
cuales necesitara unas infraestructuras diferentes para su funcionamiento: Vias férreas y
estaciones para el tren, carreteras para los automdoviles, aeropuertos para los aviones, y

puertos nauticos para los barcos.

La red de transporte es la infraestructura necesaria para la circulacion de los vehiculos
gue transportan las mercancias o las personas. Suelen estar dispuestas en el territorio
conectando los ndcleos de poblacion de tal manera que se genere una red o malla de
diferente densidad dependiendo del trafico generado en la zona, normalmente las redes
mas densas se sitlan en torno a los nudos o lugares en los que se conectan varios ejes o
sirven de intercambiador entre medios de transporte diferentes (carretera-aeropuerto;

carretera-puerto; ferrocarril-carretera...).

La existencia de unas u otras redes de transporte, o de la mayor o menor densidad de las
mismas viene determinada por una serie de factores condicionantes, historicos, naturales

0 espaciales (Aparicio et all, 1995).

Acontecimientos historicos o decisiones tomadas en el pasado, como la localizacidon de la
capital estatal, politicas mas o menos centralistas, conflictos internos y externos, pueden
haber influido en el disefio de la red de transporte.

1.2.1. Condicionamientos naturales de la red de transporte

El relieve o el clima determinan de una manera importante los ejes de transportes. Asi
pues, el ferrocarril o la carretera se han de adaptar al relieve, siguiendo el paso natural por
los puertos de montafia o bien salvar estos accidentes mediante la construccion de
tuneles, viaductos. También el relieve es un condicionante para la localizacion de
aeropuertos (para facilitar la maniobrabilidad de los aviones) y de puertos (que necesitan
un determinado calado para el acceso de los barcos). El clima condiciona el transporte por
carretera o ferrocarril en invierno, debido a las posibles nevadas o heladas, mientras que
el transporte fluvial se va a ver determinado tanto por el invierno (rios helados) como en

verano (estiaje de los rios).



1.2.2. Condicionamientos espaciales de lared de transporte

La distribucion de los asentamientos de poblacién en el territorio, asi como la localizacién
de las industrias, las materias primas y las fuentes de energia influyen de manera decisiva
en la red de transporte, tanto en la densidad de la misma como en la conectividad de los

ejes.
1.2.3. Tipos de transporte publico

El transporte puede ser clasificado de varias maneras de forma simultanea. Por ejemplo, referente
al tipo de viaje, al tipo de elemento transportado o al acceso. El transporte de pasajeros
generalmente se clasifica en transporte publico y el transporte privado. A continuacién, se
clasifican los tipos de transporte publico que existen: transporte terrestre, aéreo y acuatico
(Aparicio et all, 1995).

1.2.3.1. Transporte terrestre

El transporte terrestre es aquel cuyas redes se extienden por la superficie de la tierra. Sus
ejes son visibles, debido a que estan formados por una infraestructura construida
previamente por la que discurren las mercancias y las personas. Asi pues, existen redes
de carreteras, caminos, ferrocarrilies y otras redes especiales (eléctricas, de
comunicaciones, oleoductos y gaseoductos). Se denomind flujo al trafico que circula por la
red de transporte, mientras que la capacidad es el flujo maximo que es capaz de absorber

la red.

Estas redes de transporte terrestre se pueden clasificar en funcion de su densidad en tres
tipos: ejes aislados, que serian aquellos que unen exclusivamente dos puntos en el
territorio, lugar de produccion y de consumo (redes de algunas zonas de paises
desarrollados en los que la poblacion es escasa los recursos naturales no son explotados);
redes poco estructuradas, en la que existen varios ejes, conectados o no entre si, sin
que exista una jerarquizacion entre ellos (redes de paises subdesarrollados); redes
estructuradas, son aquellas en las que existe un elevado nimero de ejes, conectados
entre si y organizados de una manera jerarquica, lo que facilita el transporte por todo el

territorio (redes de paises desarrollados) (Aparicio et all, 1995).

e Transporte por carretera: es el mas importante en la actualidad tanto para mercancias

como para personas, debido al gran desarrollo de los vehiculos publicos y privados,
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(coches, camiones o0 autobuses). Su ventaja radica en la gran flexibilidad que presenta,
pues no se restringe a seguir unas rutas fijas como el ferrocarril, sino que dada la
interconexién de los diferentes ejes se puede llegar a cualquier lugar siguiendo las
carreteras. Como desventajas presentan el elevado coste de construccion vy
mantenimiento de las infraestructuras viarias o la congestion generada debido al aumento

de los flujos.

El origen de esta red hay que buscarla en los antiguos caminos de herradura que fueron
transformados desde finales del siglo XIX y durante todo el siglo XX en carreteras.
Ademas, se han ido construyendo nuevas vias que han ido facilitando el transporte y
jerarquizando la red, asi se encontraron redes viarias compuestas por autopistas,
autovias, vias rapidas, carreteras de diferentes anchos y caminos asfaltados o ripiados. En
los paises desarrollados, la red es densa y altamente jerarquizada, constituyendo el
principal objetivo de las autoridades el mantenimiento de las infraestructuras ya
construidas y la transformacién en autopistas de las vias de circulacion mas densas;
mientras que, en los paises subdesarrollados, la red es bastante menos densa y presenta

problemas de acondicionamiento, asfaltado, sinuosidad (Aparicio et all, 1995).

e Transporte por ferrocarril: su principal ventaja radica en su capacidad para
transportar grandes volumenes de mercancias, que se contrapone con su inflexibilidad,
pues Unicamente puede alcanzar los lugares a los que lleguen las vias férreas. Su
desarrollo se concentrd en el siglo XIX en el seno de los paises desarrollados, siendo
soporte de la primera revolucion industrial. La mayor parte de la red ferroviaria procede de
esos momentos. Durante el siglo XX, le surgieron grandes competidores, como el avion
para el transporte de viajeros de larga distancia o el transporte por carretera para la corta
distancia y las mercancias. El ferrocarril se ha adaptado a las nuevas circunstancias
desarrollando mas velocidad, mayor confort y especializacién en el trafico de mercancias
(contenedores, cisternas, vagones frigorificos...). El futuro del ferrocarril esta en las redes
de Alta velocidad, que actualmente se estan disefiando, como es el caso de la red
europea (Aparicio et all, 1995).

e Transportes especiales: estas redes son exclusivas para transportar un Unico

producto, como el petrdleo a través de oleoductos, el gas a través de gaseoductos, la



energia eléctrica a través de las redes de Alta tension, o la informacion a través de la red
telefonica.
1.2.3.2. Transporte aéreo

El transporte aéreo se ha desarrollado a lo largo del siglo XX, con especial incidencia a
partir de la segunda mitad del siglo, cuando los avances técnicos aplicados a la aviacion
(motor a reaccion, sistemas de vuelo...) han producido aviones mas rapidos, seguros y de
mayor capacidad. En un principio su uso civil era casi exclusivamente para el transporte
de viajeros, y de mercancias poco voluminosas, aunque con el paso del tiempo van
adquiriendo mayor importancia otro tipo de mercancias, que nhecesitan una rapida
distribucion. En el transporte de viajeros, se ha experimentado un claro aumento de los
usuarios, debido tanto al aumento del nUmero de plazas disponibles, como a la bajada de
las tarifas aéreas, asi como la diversificacion de los destinos tanto a largo (mas de 4000

km) como a corto recorrido (alrededor de 1000 km).

El transporte aéreo necesita para su funcionamiento de aeropuertos, que son enormes
infraestructuras dedicadas a las operaciones aéreas. Las mismas son grandes
consumidoras de espacio, tanto para las pistas de aterrizaje y despegue como para las
edificaciones, las que poseen: hangares (lugares de almacenamiento y reparacion de los
aviones), terminales de viajeros y mercancias, aparcamientos, almacenes, edificios de
servicios, entre otros. Los aeropuertos suelen ser nudos de comunicacién de varios
medios de transporte, por lo que a sus inmediaciones llegan autopistas, carreteras o lineas

de ferrocarril, que facilitan la comunicacién con el resto del pais.

La presencia de aeropuertos induce a la localizacion en torno a ellos de una serie de
actividades econdmicas relacionadas con él, tales como hoteles, empresas de alquiler de
vehiculos, empresas de transporte urgente, centros de negocios, etc., que generan una

dindmica econdmica muy importante en la zona (Aparicio et all, 1995).
1.2.3.3. Transporte acuéatico

El transporte acuatico es el realizado mediante barcos, pudiéndose distinguir entre el
transporte fluvial (por rios y canales) y el maritimo. Su principal ventaja radica en poder
transportar mercancias voluminosas a bajo coste, mientras que en contrapartida la
velocidad del transporte es bastante menor. Esta velocidad ha provocado la decadencia

del transporte de viajeros de larga distancia (copado por el transporte aéreo), mientras que
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en las cortas distancias se mantienen en formas de ferries y cruceros (barcos

relativamente rapidos que cubren frecuentemente lineas de pasajeros de corta distancia).

Tanto el transporte fluvial como el maritimo necesita de puertos para prestar sus servicios,
estas infraestructuras sirven para la interconexion entre diferentes medios de transporte,
por lo que deberan tener las edificaciones y almacenes necesarios para el desarrollo de su
actividad (Aparicio et all, 1995).

e Transporte fluvial. Los rios son excelentes vias para adentrarse en los continentes,
aunque no todos los rios son navegables, dependiendo del caudal, el relieve del cauce
(que no formen rapidos ni cataratas), del clima (algunos rios se hielan en invierno y otros
se secan en verano), de la compatibilidad con otros usos (represas para abastecimiento
humano, produccion de energia, regadio), etc. A pesar de estos condicionantes, existen
numerosas redes de transporte fluvial en el mundo, como en el Reino Unido o en el norte
de Europa, en la que se han unido varios rios mediante canales (Aparicio; Vera; Diaz.,
1995).

e Transporte maritimo. Esta centrado en la actualidad practicamente en el transporte de
mercancias, quedando el de pasajeros reducido a los viajes de placer o cruceros y al
transporte de corta distancias realizados por de los Ferry. El desarrollo de la marina
mercante se ha basado en el aumento del tonelaje de los barcos (capacidad de las
bodegas), la especializacion (barcos dedicados al transporte de un solo producto:
petroleros, barcos frigorificos, porta contenedores, etc.) y cierto aumento de la velocidad.
Estas transformaciones han hecho que se reduzca el coste del transporte de las
mercancias. Por otra parte, el aumento del comercio maritimo ha redundado en la
necesidad de mayores espacios para almacenes, contenedores, industrias asociadas a
productos transportados por barco (refinerias, petroguimicas, etc.), con lo que los puertos
han crecido considerablemente, alejandose del centro de las ciudades portuarias (Aparicio
et all, 1995).

1.2.4. Perfeccionamiento del transporte de personal en Cuba

Para resolver el déficit de dmnibus en el pais se toman alternativas, una de ellas es la
contratacion en China de los primeros 6mnibus Yutong como se muestra en la figura (1.2),

eso en el afno 2007. Ya en el afo 2009 se contaba en nuestro Pais con 5348 émnibus, lo



cual nos ha desarrollado considerablemente la transportacién de trabajadores, estudiantes
y personal que desean viajar fuera de sus hogares. Para lograr el mantenimiento de estos
omnibus se necesita la importacion sistematica de piezas de repuesto, tales como las
tamboras de los dmnibus Yutong, entre ellas las traseras que son las que mas se averian
producto al gran peso que esta tiene que soportar. Como nuestro pais no tiene las
suficientes libertades para el negocio internacional con las grandes potencias para la
importacion de estas piezas, la Empresa de Omnibus Nacionales y la Industria Militar

solicitaron el desarrollo de esta tecnologia para obtener la fabricaciéon de las tamboras

traseras para omnibus Yutong.

Figura 1.2 Primeros émnibus Yutong en Cuba provenientes de China
1.2.5. Frecuencia de averias en los equipos de transporte de pasajeros

El correcto uso y mantenimiento periédico son los medios eficientes de prolongar la vida
atil y lograr un rendimiento econémico de los autobuses. Realizar un mantenimiento
adecuado y efectuar la reparacién de acuerdo con las normas estandares, es una de las
condiciones indispensables para que los autobuses logren el mejor efecto social y
econdmico. Cuando se violan estos principios surgen con gran periodicidad averias que

sacan a los equipos de circulacion, unas de las mas frecuentes son:
e Averia de la valvula protectora de cuatro bucles.

e Elfreno pierde funcionamiento de repente.
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e Elfreno arrastra y atasca.
1.2.6. Sistemas de freno

Se denomina freno, a todo dispositivo capaz de modificar el estado de movimiento de un
sistema mecanico mediante friccion, pudiendo incluso detenerlo completamente
absorbiendo la energia cinética de sus componentes y transformandolo en energia

térmica.

Los frenos son sistemas mecanicos que mediante rozamiento permite regular la velocidad

de movimiento de los arboles y otros elementos, bien disminuyendo o bien manteniéndola.

Los frenos son elementos de maquinas que absorben la energia cinética o potencial en el
proceso de detener una pieza que se mueve o reducir la velocidad de esta. La energia
absorbida se disipa en forma de calor. La capacidad de un freno depende de la presion
unitaria entre las superficies de energia que estan siendo absorbidas. EI comportamiento
de un freno es analogo al de un embrague, con la diferencia que un embrague conecta
una parte moévil con otra parte movil, mientras que el freno conecta una parte mévil con

una estructura.

Es utilizado en numerosos tipos de maquinas. Su aplicacion es especialmente importante
en los vehiculos, como automoviles, trenes, aviones, motocicletas o bicicletas (Luque et
all., 2005).

1.2.6.1. Frenado en los automoviles

Se tiene una idea general de lo que son los frenos; pero si se quiere progresar un poco
mas en el conocimiento se debe llegar a conceptos fundamentales: Para contrarrestar
toda la cantidad de movimiento que pueda tener un automdévil rodando a una cierta
velocidad, si se quiere detener, se tendra que oponer un esfuerzo resistente que sea
capaz de transformar toda esa energia de movimiento hasta conseguir su detencién. A
esa energia del movimiento se le va a llamar Energia Cinética. (Del griego KINOS-OU que
significa movimiento), y la forma mas rapida es transformarla en calor, haciendo que dos
superficies colocadas convenientemente se froten entre si enérgicamente. La ley ya nos
marca pautas de actuacién, puesto que nos exige una serie de caracteristicas que deben
cumplir los dispositivos de frenado. Las mas importantes: rapidez y eficacia para que el

vehiculo pueda ser parado e inmovilizado en las pendientes mas pronunciadas. Ya
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resuelto como transformar la energia cinética en calor, pero lo de hacerlo rapidamente y
con eficacia. El primer problema que se plantea es que el contacto de las ruedas con el
suelo no debe disminuir repentinamente y mucho menos desaparecer. Volviendo al
concepto de energia cinética como cantidad de movimiento para prever que cuanto mas
peso y sobre todo cuanta mas velocidad lleve el vehiculo tanto mas dificil sera detenerlo
en un corto espacio de tiempo y de recorrido. Es precisamente el concepto de energia
cinética.

El material plastico de la superficie de la rueda (goma) sufre con el peso una deformacion
y se va incrustando en las pequefias irregularidades del terreno de manera que se forman
una especie de dientes de engranaje que se van acoplando con los del terreno en que se
apoya. Enseguida se nos ocurre, por tanto, que la calidad de la goma y las condiciones del
terreno tienen una influencia fundamental. También el peso. Quiero decir, que todas estas
condiciones que en conjunto se pueden llamar adherencia, tienen que ser capaces de ir
soportando la fuerza de energia cinética mientras se va transformando en calor. Pero
como la adherencia cuando llega a su valor maximo, si se supera, cae en picado, es
imprescindible ir dosificando el esfuerzo de frenado para no superar ese limite. Por todo
esto, precisamente y para acercarse a las mejores condiciones, se disefian y se colocan

en el automovil toda una serie de dispositivos que se deben conocer (Lugue et. all., 2005).
1.2.6.2. Clasificacion de los frenos

Teniendo en cuenta los elementos que intervienen en la accién del frenado, se clasifican
los frenos en: frenos de zapatas, frenos de banda y frenos de disco. Cualquiera de estos

puede estar operado por un sistema hidraulico, mecénico, magnético y neumatico.
1.2.6.2.1. Frenos por friccién

Los frenos de friccibn estan disefiados para actuar mediante fuerzas de friccion, siendo
este el medio por el cual se transforma en calor la energia cinética del cuerpo a
desacelerar. Siempre constan de un cuerpo fijo sobre el cual se presiona un cuerpo a

desacelerar. Son muy utilizados en los vehiculos (Luque; Alvarez; Vera., 2005).

e Frenos de cinta o de banda: Utilizan una banda flexible, las mordazas o zapatas se

aplican para ejercer tension sobre un cilindro o tambor giratorio que se encuentra solidario
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al eje que se pretenda controlar. La banda al ejercer presion, ejerce la friccion con la cual
se disipa en calor la energia cinética del cuerpo a regular.

e Freno de disco: Un freno de disco es un dispositivo cuya funcion es detener o reducir
la velocidad de rotacion de una rueda. Hecho normalmente de acero, est4 unido a la rueda

o al eje.

e Freno de tambora: El freno de tambor es un tipo de freno en el que la friccion se causa
por un par de zapatas o pastillas que presionan contra la superficie interior de un tambor
giratorio, el cual est4 conectado al eje o la rueda.

e Freno de llanta: Utilizan como cuerpo movil la llanta de una rueda. Son muy utilizados

en bicicletas y existen varios tipos.

1.2.6.2.2. Otros tipos de tipos de frenos

Segun el tipo de accionamiento el freno puede ser:
e Frenos neumaticos

e Frenos mecanicos

e Frenos hidraulicos

e Freno de estacionamiento

Freno eléctrico. Hay dos tipos: freno regenerativo y freno reostatico. Cuando utiliza los

sistemas de traccién eléctrica se denomina freno dinamico.
1.2.6.3. Tipos de frenos mas utilizados

Existen dos tipos de freno de preferencia para los automéviles, el de tambor o tambora y el de

disco.

e Frenos de tambor: El freno de tambor fue durante muchos afios el Unico empleado
en los automdéviles, y aunque todavia quedan coches que funcionan con este sistema, en
la actualidad se utilizan s6lo en las ruedas traseras, montando en las delanteras, y con
frecuencia también en las traseras, frenos de disco. El mecanismo consta de un tambor,
gue es el elemento movil, por lo general realizado en hierro fundido, solidaria al cubo de la
rueda, en cuyo interior, al pisar los frenos, se expande unas zapatas de friccion en forma
de “C” que presionan contra la superficie interna del tambor como se muestra en la figura

(1.3). Este tipo de frenos se utiliza en las ruedas traseras de algunos vehiculos. Presenta
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la ventaja de poseer una gran superficie de friccion; sin embargo, disipa muy mal el calor

generado por la frenada. Los frenos de tambor estan constituidos por los siguientes

elementos (Luque; et all, 2005):

Tambor unido al buje del cual recibe movimiento.

Plato porta freno donde se alojan las zapatas que rozan con dicho tambor para frenar la
rueda.

Sistema de ajuste automatico.
Actuador hidraulico.

Muelle de recuperacion de las zapatas.

Ventajas

Efecto autofrenante.
Mayor superficie frenante.
Posibilidad de usar materiales friccion mas blandos.

Posibilidad sencilla de freno de mano. - Costo reducido.

Desventajas

Dificultad evacuacion del calor.

Aumento del recorrido del pedal por dilatacion.
Mayor pasibilidad de blogqueo de rueda.

Mayor posibilidad de “FADE”.

Operaciones de mantenimiento mas costosas.

Frenos de disco: el freno de disco se monta en la casi totalidad de las ruedas

delanteras y también en muchas traseras, sobre todo en vehiculos de grandes

prestaciones. El sistema de frenos estd compuesto por un disco metalico que gira solidario

con la rueda y que es presionado axialmente por dos pastillas de material sintético que

son empujadas por una pinza como se muestra en la figura (1.3). El sistema transforma la

energia cinética del giro de la rueda en energia calorifica que es disipada a la atmésfera.

Para ello las pastillas son empujadas por la pinza cuando el conductor presiona el pedal

del freno.

El rozamiento de la pastilla contra el disco es el encargado de realizar la transformacion de

la energia. Las pinzas pueden ser de varios tipos dependiendo de su anclaje y del nUmero

de pistones con que empujan a las pinzas, las mas usadas son las de piston y de anclaje
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flotante, pero también existen fijas con dos pistones opuestos. En competicion se utilizan
pinzas de freno con pinzas muy largas que necesitan cuatro, seis y hasta ocho pistones

opuestos.

Otro tipo de pinzas son las oscilantes y las deslizantes, pero no suelen emplearse en los

vehiculos (Luque; et all, 2005).
Ventajas

- Capacidad de refrigeracion.

- Frenada progresiva.

- Estabilidad.

- La dilatacion del disco favorece la frenada.

- Facilidad de instalacion y reposicion de pastillas.

Desventajas

- Mayor esfuerzo en el pedal.

- Necesidad de servofreno.

- Material de fricciébn més duro.

- Menor eficacia en frio.

- Necesidad de un freno de mano adicional.
- Mayor costo.

Cilindra Mansira

Fremd de Tambeo
Figura 1.3. Esquema de freno de tambor y frenos de disco (Gutiérrez, 2014)
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1.2.7. Historia de las tamboras de freno

Los frenos de tambora modernos se inventaron en 1902 (Gutiérrez, D 2014)por Louis

Renault, aunque un tipo de freno similar pero menos sofisticado ya se habia usado por

Wilhelm Maybach un afio antes. En los primeros disefios las zapatas eran dirigidas

mecanicamente; a mediados de los afios 1930 se introdujo un sistema hidraulico por

medio de un aceite especial, si bien el sistema clasico se siguio utilizando durante

décadas en algunos modelos. En la figura 1.4 se muestra una tambora trasera de

Omnibus Yutong, mientras que en la 1.5 se expone el mecanismo interior de un freno de

tambora.

i} TIP3

Figura 1.4 Tambora de freno de 6mnibus Yutong (Sagarra, 2015)

Giro

o Plato de freno

Elemento de

Bombin reajuste automatico

Ferodo
Zapata
secundaria Zapata
primaria
Tambor
Palanca de
freno de mano

\ Muelle 3
ecuperadol
Cable freno o :
de mano Soporte
de apoyo

Figura 1.5. Mecanismo interior de un freno de tambora (Gutiérrez, 2014)
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1.2.7.1. Materiales para la elaboracion de las tamboras freno

El material que se emplea para fabricar los tambores de freno, es la Fundicion Gris, ya que
garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el periodo de vida de las tamboras.
También son sometidos a estudios de dureza, para asi estar en €l rango que corresponde

a una calidad excelente.

Las tamboras de freno deben ser de 207-255 HB (Grados Brinel) de dureza, la
composicion bésica del material de las tamboras de freno es una Fundicion Gris que
contiene aproximadamente un 92 % de hierro y el 8 % restante de los componentes, con

esta composicion se garantiza la calidad de un elemento de frenado (Alberto, 2012).

El hierro fundido o hierro colado al igual que el acero, es una aleacién formada
principalmente por hierro y carbono y se diferencia de este en: mayor contenido de
carbono, asi como de las impurezas como fésforo, azufre, manganeso y silicio. Desde el
punto de vista tecnoldgico tiene mayor fluidez, poca propensa a la deformacion plastica

(mayor fragilidad) (Reinosa, 2012).

La microestructura de los hierros fundidos esta formada por grafito en estado libre y por

una base, pueden ser:

1. Perliticos; la estructura esta formada por perlita y grafito, la perlita contiene

aproximadamente 0,8 % carbono.

2. Ferriticos; su estructura consta de ferrita y grafito, practicamente todo el carbono estara

en forma de grafito.

3. Ferriticos—perliticos; la estructura estara formada de ferrita, perlita y grafito, la cantidad

de carbono que se combina con el hierro ser4 aproximadamente de 0,8 %.

Como se ha dicho anteriormente, las propiedades de los hierros fundidos dependen de la

base metélica y de la forma en que se encuentra el grafito.

Sin embargo, la propiedad del hierro fundido gris fundamentalmente se determina por la
forma del grafito y éstas no se cambian por medio del tratamiento térmico, pues el
tratamiento térmico en los hierros fundidos grises se utiliza con el fin de aumentar las

propiedades mecanicas.
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El tratamiento térmico en los hierros fundidos tiene como fines especificos:

® Eliminar tensiones internas surgidas durante la solidificacion de la aleacion.
® Disminuir la dureza y mejorar la maquinabilidad de la pieza fundida.
® Cambiar las propiedades mecanicas de la pieza variando la base metalica.

El tratamiento térmico para los hierros fundidos puede dividirse en dos grupos: los que

aumentan y los que reducen la estabilidad de la estructura.

Los primeros se refieren a aquellos que como resultado de la grafitizacion,
homogenizacion, esferoidizacion, coalescencia, descomposicion de la austenita y a la
correspondiente  transformaciéon de los productos de esta descomposicion
(austenita=martencita) o (austenita=trostita=sorbita= perlita). A estos corresponden los
distintos regimenes de recocido y revenido, en resultado de los cuales las fases inestables
o relativamente estables se transforman en otras mas estables. A los segundos se refieren
aguellos regimenes de tratamientos térmicos que conducen a la formacién de fases
menos estables: disminucion del grado de grafitizacion (grafito = cementita) o la
formacién de soluciones sobresaturadas y fases mas dispersas de otras menos dispersas.
Estos procesos se realizan por medio del temple y la normalizacion. Es importante sefialar
qgue la mayoria de los casos de tratamiento térmico cambia solamente la estructura de la

matriz y no influye en la forma de las inclusiones de grafito (Reinosa, 2012).
1.2.7.2. Diseio de tamboras de frenos en autos

Lo méas importante en cualquier sistema, con de tambora de freno, son las zapatas, los
forros y los tambores. Es necesaria una gran maestria de parte de los ingenieros y
metallrgicos para el proyecto de tambores, zapatas, forros para un equipo determinado,
de manera que soporten la presion aplicada y el calor, conservando la eficacia para el

frenado.

Es relativamente sencillo hacer tambores de frenos que soporten la presion aplicada y
hacer los tambores de freno buenos conductores de calor. Mantener efectivo el frenado,
sin embargo, es mucho mas complicado, debido a que los tambores de freno se calientan
debido al frenado, algunas veces tanto, que los tambores se dilatan (aumentando su

diametro). Sin embargo, las zapatas de freno no absorben calor a través de los forros tan
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rapido como los tambores. El calor se produce en la superficie exterior de la zapata, y, en
consecuencia, el radio de la zapata del freno no se dilata con la misma rapidez que el
tambor. Con el diametro del tambor aumentando y el de la zapata (o cerca) de su tamafio
original. EIl area total, de forro total afectada se reduce, disminuyendo la fuerza de
frenado. Por otra parte, entre aplicaciones de freno, el tambor se enfria mas aprisa que las
zapatas, contrayendo al tambor hasta (o cerca) de su didmetro original. Al mismo tiempo
las zapatas de freno han absorbido calor del tambor y se dilatan, aumentando su radio.
Bajo esta circunstancia, es posible que el radio de la zapata llegue a ser mayor que el
radio del tambor y, por tanto, cuando se aplican los frenos, puede resultar que la fuerza de
frenado disminuya. Debido a muchos factores evidentes que hay que considerar en el
proyecto de tambores y zapatas, se fabrican de forma muy variada (Andrade, A. 2012).

El didmetro del tambor del freno, la anchura de la superficie de rozamiento, el tipo de
material, tamafio de los tornillos, forma en la que estan colocados, todos son factores

correlacionados con las necesidades de los frenos y la aplicacion que se les quiera dar.
1.3. Obtencion de piezas fundidas

Desde los afios 7000-4000 a.n.e. se estima que el hombre tuvo sus primeros contactos
con metales en estado natural, como fueron el oro, la plata y el cobre; sin embargo, el arte
de producir piezas fundidas ha ido evolucionando con el decursar de los afos, hasta llegar

a ser una técnica muy difundida.

La edad de los metales comenz6 en el cercano oriente en el cuarto milenio antes de Cristo
y constituyo la ultima fase de la prehistoria, inmediatamente anterior a la aparicion de la

escritura.

Si bien el hombre habia perfeccionado cada vez mas las técnicas para labrar la piedra,
sus instrumentos seguian siendo toscos y su uso era limitado, ya que se quebraban y

gastaban con facilidad.

En esta etapa le daban forma golpeandolo con algun objeto, de acuerdo a la herramienta
gue necesitaban, mas adelante, aprendieron a fundirlo; vaciandolo en moldes tallados
sobre piedras blandas podian hacer instrumentos de cualquier tamafo y forma; sin
embargo con esa técnica las piezas obtenidas eran toscas, debido a su escaso e

incompleto acabado superficial, por lo que su uso se vio limitado; constituyendo la
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obtencion de piezas por fundicibn una de las actividades laborales mas antiguas del
hombre (Capello, 1966)

Con el paso del tiempo las técnicas de moldeo se han ido desarrollando hasta llegar a la
actualidad, en el Taller de Fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel, situado en el
municipio Moa, para la produccion de moldes se utiliza el método de moldeo en verde a
partir de arena y arcilla y por otro lado el método de moldeo quimico con el empleo de
resina furdnica, siendo este ultimo método el més productivo, ademés asegura mayor
calidad de la superficie de la pieza fundida, mejora el control de las dimensiones, aminora
los plazos de elaboracion de las piezas, reduce los costos de mantenimiento, entre otros

beneficios.
1.3.1. Influencia de los materiales de moldeo

Debido a que las selecciones de los materiales empleados para la construccion de moldes
tienen una gran importancia en la obtencién de piezas fundidas, si no se utilizan materiales
adecuados y de buena calidad, las piezas fundidas que se obtengan presentaran
deficiencias, tales como, aspecto rugoso o huecos, rajaduras, rechupes. Defectos
provocados por una mezcla imperfecta en la confeccion de moldes, a continuacion, se
citan las propiedades que deben reunir los materiales a emplear para el moldeo.

Tienen que ser plasticos es decir deben permitir una preparacion cémoda del molde, de
ella depende que el material reproduzca de manera exacta la forma de la plantilla de la
pieza fluyendo y aglomerandose alrededor del mismo.

Han de ser consistentes y resistentes, sin ser impermeables, es decir deben soportar los
efectos de la colada sin que se produzcan desmoronamientos o roturas del molde a causa
de la presion del metal liquido.

Deben ser porosos; es decir poseer una permeabilidad suficiente para dejar escapar los
gases que se desarrollan durante la colada.

Refractarios para soportar las altas temperaturas de la fundicion sin romperse, agrietarse o
fundirse, ademas no deben vitrificarse, es decir no debe cubrirse la pieza fundida con una
masa fundida.

Malos conductores del calor a fin de que el enfriamiento de la colada se efectle en forma

paulatina (Salcines, 1985).
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1.3.2. Secuencia de los procesos de fundicion

La posibilidad de fundir un metal o una aleacion depende de su composicion (fijada por el
intervalo de solidificacién), temperatura de fusion y tension superficial del metal fundido.
Todos estos factores determinan su fluidez. Se utilizan tres tipos de fundicion (Gutiérrez,
2007):

e En lingoteras se usa la fundicion de primera fusion a la que se afladen los elementos de
aleacién necesarios que posteriormente se depositan en lingoteras de colada por
gravedad o a presion.

e Colada continua en este tipo se eliminan las bolsas de aire y las secreciones, tanto
longitudinales como transversales. Mediante este sistema se obtienen barras, perfiles.

¢ Fundicion en moldes se extraen las piezas completas.

Las etapas del proceso de fundicion por el método en moldes perdidos de arena con
fraguado en frio mediante resina furanicas y catalizador utilizado en la UEB fundicion de la
empresa mecanica del niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” consta de

las etapas siguientes:

Estudio de factibilidad

Elaboracion de la tecnologia de fundicion (carta tecnoldgica).
Elaboracién de la Plantilla

Preparacion de la mezcla y confeccion del Molde

Ensamble del Molde.

Preparacion de la carga

Vertido de la aleacion

© N o 0o A~ WD PRE

Desmolde, limpieza y acabado
9. Tratamiento térmico.
10. Certificacion de calidad del producto fundido

Una vez confeccionada la tecnologia de fundicion y plasmada en la carta tecnoldgica
(documento que rige las exigencias y secuencia de operacion en todas las etapas del

proceso), el proceso de fabricacion se desarrolla en tres aristas de forma simultanea.

Cada una de las etapas del proceso presenta caracteristicas y particularidades que son
necesarias controlar para obtener piezas fundidas libre de defectos. De modo que a
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continuacion se exponen las caracteristicas principales de cada etapa del proceso de

obtencién de piezas fundidas.

e Estudio de factibilidad es realizado por el especialista en mercadotecnia, el cual posee
amplios conocimientos de fundicion, y es el responsable de brindarle al cliente las
especificaciones del producto que se le puede fabricar atendiendo a las exigencias de

sus necesidades en cuanto a piezas fundidas y el precio de su producto.

e Elaboracion de la carta tecnoldgica es realizado por los tecnoélogos de fundicién quienes
plasman en un documento la secuencia de operacion y las especificaciones de los

productos a utilizar en cada una de las etapas del proceso.

e Elaboracion de la plantilla una vez confeccionada la tecnologia de fundicion y plasmada
en la carta tecnolégica, se procede a la elaboracion de la plantilla, en madera, con las

exigencias plasmada en el documento.

e Elaboracién de la mezcla y el molde confeccionado la plantilla, se procede a la
elaboracion de la mezcla; para el caso de la mezcla de fraguado en frio con resina y
catalizador, se dispone de un equipo mezclador capaz de mezclar segun proporciones
recomendada por la carta, las cantidades de arena, resina y catalizador, y es
depositada sobre la plantilla en una caja metélica, para elaborar el molde, donde al

fraguarse la mezcla y retirarse la plantilla quedara confeccionado el molde.

e Ensamble de los moldes los moldes preparados son trasladado al area de ensamble
donde se unen las dos partes del molde (parte inferior y parte superior) que formaran la
pieza en su conjunto y se introduce de ser necesarios los machos que formaran las
cavidades interiores. Dejando de esta forma el molde listo para recibir el metal liquido

que se solidificara en su interior.

e Preparacién de la carga simultaneamente en la medida que se confecciona el molde se
elabora la carga metalica, que se fundira en los hornos de induccién la cual garantizara

la aleacion de la pieza contenida en la documentacion tecnologica.

e Vertido de la aleacion fundida la carga metalica en los hornos de induccion se extrae el
metal de los hornos a la temperatura recomendada por la documentacion y es vertida a

temperatura definida en los moldes confeccionados para la pieza.
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e Desmolde, limpieza y acabado una vez vertido el metal liquido en el molde se deja en
reposo el tiempo establecido en la carta y luego se procede a su desmoldeo y limpieza

superficial.

e Tratamiento térmico Se efectla el tratamiento térmico en hornos a fines al proceso,
calentando la pieza en dicha instalacion hasta una temperatura establecida que permita
lograr en la pieza fundida la estructura interna deseada segun la composicién quimica

de la aleacion que garantice la estabilidad durante su posterior utilizacion.

e Certificacion de calidad del producto fundido Es efectuado por el especialista de calidad
quien inspecciona y certifica la calidad del producto fundido a entregar al cliente con las
especificaciones del documento tecnoldgico.

1.4. Estado actual de los procesos de fabricacion de tamboras

La fabricacion de piezas aplicando las técnicas de fundicion comienza primeramente con
andlisis detallado del plano de la pieza para determinar su factibilidad, en la cual el
tecndélogo de fundicién determina los parametros técnicos para la elaboracién de la
plantilla y las deméas secuencias de operaciones hasta obtener la pieza, para lograr este
objetivo se tiene en cuenta el material a emplear, el tipo de moldeo que se debe de aplicar,
el tipo de horno a utilizar, los materiales de carga que se van a emplear, se determina la
pintura, la temperatura de vertido, el tiempo de reposo del molde antes de fundir y
después de fundida la pieza. Las tamboras de freno se obtienen mediante el proceso de
fundicion gris, lo cual provoca un mecanizado facil, resistente al desgaste, el calor, etc.
Para evitar que la tambora de freno debido a su trabajo producido presente una
deformacion, se toma de 13-18 mm el espesor de la pared en este caso que es el de autos
pesados, ademas nos sirve para mejorar la rigidez y aumentar el efecto de enfriamiento
(Proafio, M. 2014)

1.5. Conclusiones del capitulo 1

® Se efectio una exploracion bibliografica admitiendo la orientacion sobre el transporte

publico y los frenos en los automdviles.

® |a bibliografia consultada reporta importantes contribuciones al desarrollo de técnicas

de fundicion, para los hierros que garanticen obtener piezas fundidas de calidad.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

En el presente capitulo se tratardn los materiales y métodos que se van a utilizar para un
nuevo disefio de las tamboras de frenos traseras para émnibus Yutong, seguido se
efectuara la simulacidén de las mismas, es decir la realizada en China y a la nueva que se

va a redisefar.

Objetivo del capitulo:
Desarrollar los métodos que permitan establecer el redisefio, para las condiciones de
explotacion actuales, asi como la tecnologia de fundicién de las tamboras traseras del

omnibus Yutong.
2.2. Determinacién de la disponibilidad de los carros para transporte de pasajeros

La disponibilidad de un equipo o sistema es una medida que indica cuanto tiempo esta ese
equipo o sistema operativo respecto de la duracién total durante la que se hubiese
deseado que funcionase. Tipicamente se expresa en porcentaje. Se define como la
capacidad del equipo o instalacion para realizar una funcién requerida bajo condiciones
especificas sobre un periodo de tiempo determinado, asumiendo que los recursos
externos requeridos son suministrados. Es un indicador deterministico que traduce los
resultados de las acciones de mantenimiento a un indice combinado para un equipo o
sistema. Se basa en la pregunta, "¢ Esta disponible el equipo en condiciones de trabajo
cuando se le necesita?". Se utiliza el analisis de disponibilidad para obtener una solucién
que permita establecer los requisitos para la confiabilidad y la susceptibilidad de
mantenimiento. Es 0til para determinar cifras significativas del equipo o sistema en si,
como las de frecuencia y tipo de ocurrencia de fallos, posibilidad de reparacién (tiempo de

reparacion activa) y analisis de trabajos de mantenimiento.

Es necesario determinar la disponibilidad del equipo, considerando la relacion entre la
diferencia del numero total de horas del periodo (horas calendario) con el numero de horas
de mantenimiento (preventivo, correctivo) en cada item controlado y el ndmero total de
horas controlado (Barringer, 1997):

__ TPPP—TPPR
~ TPPP

D -100 % : . : . : . . . 2.1
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Siendo:

D- disponibilidad, %.

TPPP- tiempo promedio para el periodo, h.

TPPR- tiempo promedio para la reparacion h.

2.3. Determinacion de los esfuerzos en las tamboras de freno

Se define como fuerza de frenado la que se desarrolla en el contacto neumatico-calzada
como reaccion al par que se opone al movimiento de giro de dicho neumatico, estando
limitada principalmente por la adherencia. Si se supera el limite de adherencia del contacto

rueda-calzada, se produce el blogueo de la rueda.

Los pares de frenado en las ruedas que no tienen traccion son debidos a las fuerzas que
genera el sistema de frenos, como consecuencia de la friccion de las pastillas o zapatas
contra los discos o los tambores de freno. En el caso de las ruedas tractoras, los pares
gue se oponen al giro de la rueda pueden ser debidos al motor, al sistema de frenos o a la

suma de ambos.

Los pares de frenado debidos al sistema de frenado se pueden generar con dos de los
dispositivos que exige el Reglamento, con el freno de servicio (freno de pie) o con el freno
de estacionamiento (freno de mano). Si se actia con el freno de servicio, al presionar
sobre el pedal de freno se incrementa la presion en el circuito, convirtiéndose esta, en
los dispositivos de las ruedas, en pares Mg Yy My aplicados en sentido opuesto a su
movimiento. Cuando esto sucede, el suelo reacciona con una fuerza sobre el neumatico,

denominada fuerza de frenado, que tratara de mantenerlo girando.

El dispositivo que genera el par de frenado en las ruedas, lo que el Reglamento define
como freno, puede ser un freno de disco o un freno de tambor. La forma de generar el par
en ambos es muy similar. Si se dispone de un freno de disco, al incrementar la presion

en el circuito de frenos se desplazan unas “pastillas” que, al rozar contra el disco,

generan una fuerza de friccion de valor Fr_g;5, aplicada a una distancia del eje de la

rueda. En el caso de que el freno sea de tambor, el proceso por el cual se genera el par es
similar, donde el calculo se realiza por la metodologia de calculo a emplear sera la

propuesta por Szczepaniak y Aragon (1974).
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Mf = Ff—tambor *Ttambor - . . . . . . . . 2.2

Donde Iriymbors €S €l radio medio del tambor de freno, donde se supone aplicada la

fuerza de frenado en dicho tambor.

Si se utiliza el diagrama del cuerpo libre de la rueda (Figura 2.1), la relacion entre el par de

frenado debido al sistema de frenos y la fuerza de frenado en el suelo seré:

Figura 2.1. Diagrama del cuerpo libre de la rueda.
Mf—Ff'I'czl'(X . . . . . . . . . 2.3
Doénde:

r.- es el radio bajo carga del neumatico, que puede considerarse igual al radio efectivo.
[- es el momento de inercia de todas las masas unidas a la rueda.
a - es la aceleracion angular de la rueda.

F;- es la fuerza de frenado que se genera en el suelo.
Por tanto, el par de reaccién del suelo sobre la rueda seré:
Mf = Ff i . . . . . . . . . . 2.4

Si se le aplica esta teoria a la Yutong y considerando la ficha técnica del equipo (Anexo 1),
donde se relaciona el peso del puente trasero y delantero, entre otros datos extraidos del
Manual de Introduccién del Autobus de Serie ZK6118HGA, se obtiene las siguientes

ecuaciones:
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Por lo que:

M;,:- momento de frenaje sobre las ruedas de los ejes traseros producidos por los frenos.

Py~ fuerza de frenaje sobre las ruedas de los ejes traseros que actla en la periferia de las

ruedas en los puntos de contacto de las ruedas con el camino.
T4¢- radio dinamico.
2.3.1. Calculo del radio dinamico

El radio dinamico es un célculo que depende del diametro que de la llanta que posee el

tren analizado ademas del ancho de la misma llanta.
Dy
Rd=7+b0-(1—7x) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 2.6
Dénde:
D, - diametro de la llanta
b,- ancho de la llanta

A — coeficiente que depende del tipo de vehiculo

Se supone que entre las ruedas frenadas y el camino no hay deslizamiento por lo tanto

debe cumplir que:

PhtSPMt:Gt.l’l" . . . . . . . . . 2.7
P+~ fuerza de adherencia de las ruedas traseras.

G- peso de los puentes traseros y delanteros

U — coeficiente que depende de las condiciones y estructura del camino

Sustituyendo en la ecuacién anterior se obtiene que:
Mht = rdt . Pht == Gt - p. . rdt . . . . . . . . 2.8

Se determinara la fuerza de accionamiento F mediante la condicion de que la suma de

momentos respecto del pasador de la articulacion sea cero. Las fuerzas de friccion tienen
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un brazo de momento respecto del pasador igual a r — a - cos6. El momento My de las
fuerzas de friccion es:

M; = [f-dN(r —a- cos6) : : : : : : : 2.9
Siendo:

f - coeficiente de friccion que depende de las propiedades del material

a- distancia entre el pasador de la articulacion y el centro de la tambora

7- radio de la tambora

Es conveniente integrar la ecuacién para cada problema, por lo cual se la mantendra en

esta forma:

M, = fPabr [(r —a-cos6, — gsenzﬁz)] . _ . _ _ _ 2.10

f senf,

Donde:
Da - €S la presion maxima
b- ancho de la zapata

El brazo de momento de la fuerza normal respecto del pasador es a - senf. Designando el

momento de las fuerzas normales por My y sumandolas respecto del pasador de la

articulacion se obtiene:

My = [dN(a-senf) . . . . . . . . . 2.11

Una vez integrada la ecuacion se obtiene que:

pab7”a

My = [— — —SenZHZ] . . . . . . . 2.12

senf,
La fuerza de accionamiento F debe equilibrar estos momentos de la siguiente manera:

Myn—Mg¢
F = — 7 : . : . : . : : . : 2.13
c
Aqui se observa que existe una condicion de fuerza de accionamiento cero. En otras

palabras, si My = Mff se logra el autoblogueo y no se requiere fuerza de accionamiento,
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lo que proporciona un método para obtener las dimensiones de alguna accion de

autoenergizado, por lo que se debe cumplir que:

P

El par de torsion que aplica la zapata de frenado a la tambora es la suma de las fuerzas de

friccion multiplicada por el radio de la tambora:

T=[f-r-dN . : : : : : : : : : 2.15

De tal manera que si se integra la esta ecuacion se obtiene la siguiente:

1 bl
T =127 (%2 conzggqn : . : . . . . 2.16

senf, ‘01
Una vez integrada la ecuacién anterior se obtiene como resultado:

_ fparbr?(cosf;—cos6,)

T

2.17

senf,

La zapata derecha es autoenergizante, por lo cual la fuerza se determina bajo el
fundamento de que la presibn maxima ocurrira en esta zapata y el par de torsiébn que

aplica se calcula mediante:

_ f'Parb'r?(cos6;—c0sH,)

Ty 2.18

senf,
Con:
Pa4- es la presion maxima en la zapata derecha

El par de torsién con el que contribuye la zapata izquierda no se puede obtener hasta que

sSe conozca su presidon maxima de operacion.

_ Mnp,
N = To00 2.19
En la que:
M,y - fuerza normal de la zapata izquierda
My = ~Lta L 220
1000
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Donde:

Mff - es el momento de la fuerza de friccién

Luego, el par de torsion sobre la zapata izquierda es:

_ fparbr?(cosf;—cos6;)

T, 2.21

senf,

Donde:

Pa- €S la presion maxima en la zapata izquierda

La capacidad de frenado es el par de torsién total que estd dada por la siguiente ecuacion:

T=Te+T, . . . . . 222

2.4. Analisis visual de las fracturas presentes en la tambora

Las grietas presentes en la superficie de la tambora se observaron visualmente para
recolectar informacion pertinente que verifique el estado que rige en la pieza luego de la
explotacion. Con esto se puede emitir un criterio de cual debe ser la prueba de laboratorio
a realizar para una mejor caracterizacion de los defectos vigentes y un prondstico de

mejora (Barsom, 1994).
2.5. Seleccidn y preparacién de muestras

En la UEB de Fundiciones de la Empresas Mecéanica del Niquel Comandante Gustavo
Machin Hoed de Beche, donde se fabrican tamboras de freno en dos Unicas aleaciones,
se pudieron obtener dos probetas metalicas representativas de cada aleacion, mediante el
vertido del metal liquido en un molde previamente confeccionado, de cada una se cogié un
ejemplar y se le aplico el tratamiento térmico que llevan las tamboras (normalizado). En
conjunto con estas muestras se escoge un ejemplar de las tamboras fabricada por China
Zhengzhou Yutong Group Lts., Co, de HT 250 como patron, de igual forma se compararan
las tres aleaciones con la norma ASTM A 159-83 (Reapproved 1993) la cual plantea que
para las piezas de tamboras de frenos, se exige que se fabriquen de hierro gris con un
material grado G3500b, compuestos segun la tabla 1.2, con una dureza HB= 207 - 255, ®
impresion Brinel= 4,2 — 3,8 mm (bola @ 10 mm, carga de 3000 kg), grafito Tipo VII,
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dimensiones clases 3 - 5, distribuciéon A con matriz de perlita laminar segun ASTM A 247-
67 (Reapproved 1998).

Se realizaron operaciones de preparacion y pulido en el laboratorio de Ciencia de los

Materiales del ISMMM, para lo que se sigui6 la siguiente secuencia:

1. Fresado: las secciones de corte se maquinaron en una fresadora vertical 6P-12b con

refrigeraciéon constante.

2. Rectificado: se rectificaron dos caras en una rectificadora horizontal 6T-82-1 con
refrigeracion continua y los analisis se realizaron en dichas caras.

3. Pulido: se utiliz6 una pulidora metalografica modelo Rathenow-43 con el uso de
papeles abrasivos de diferente granulometria (350; 500; 600 y 800), pafios de fieltro y
una solucion de pasta abrasiva de 6xido de cromo con granulometria de 3 um.

4. Ataque: se sumergié en acido nitrico (peso especifico 1,42) + 100 ml alcohol— Rectif
(Nital), en una cantidad de 1 - 5 ml durante 15 segundos a un minuto a temperatura de
20°C.

5. Ensayo de traccion: se efectud a partir de la fundicién de dos tarugos, de acuerdo con
las dimensiones que requiere la norma E-8. Una vez obtenido el producto se le aplico
un proceso de maquinado en un torno 16K20 donde finalmente se obtuvieron las
probetas segun las dimensiones que exige la norma para el desarrollo del estudio de
traccion (Hernandez, 2016).

A continuacién, se describe el conjunto de métodos, procedimientos y técnicas que

complementaron los experimentos realizados.
2.5.1. Ensayos de desgaste gravimétrico

El ensayo tipico para el desgaste gravimétrico es el llamado “roll paper”, donde un cilindro
con papel de lija en la superficie con el que conociendo las condiciones y parametros del
ensayo tales como velocidad en rev/min, tipo de abrasivo y peso de la carga, se podra
conocer el comportamiento posterior del material controlando la pérdida de masa
(Paumier, 2013). Este ensayo realizado segun la norma ASTM G65-81 también tiene una
variante en la que se utiliza un cilindro o rodillo de goma y se va depositando un mineral

abrasivo, habitualmente silice, y controlando igualmente la pérdida de masa en la probeta.

El ensayo de desgaste gravimétrico se realiz6 en una pulidora automatica (PM 52

D.Automatic Metalographic Sample Grinding and Polishing Machine) marca echolLAB,
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perteneciente a la Empresa Mecanica del Niquel de Moa. Para esto, primeramente, se
pesaron las probetas. Luego se coloco en el disco rotatorio de la pulidora metalogréafica el
cual gira a 1000 rev/min, un papel abrasivo con granos de 6xido de silicio de grado 180
como sustancia abrasiva. Se fijaron las probetas en el portaprobetas del equipo girando a
50 rev/min. Luego de encender la maquina de ensayos se aplica una carga de 0,1 Ny se
activo el crondmetro para un tiempo de 10 minutos. Culminado el tiempo de 10 minutos se
retiraron las probetas y se realizd el segundo proceso de pesaje de las mismas. Antes de

pesar cada una de las probetas se limpiaron con agua.

La pérdida de peso se determiné utilizando la expresion (M. Rojas, 2011):

Donde:

AP - pérdida de peso por desgaste abrasivo gravimétrico, g.
G; - peso inicial de la pieza, g.

Gy - peso final, g.
2.5.2. Analisis metalografico

El analisis microestructural consistio en la observacion de la muestra original (fundicion
gris Fe 24) como patrén para establecer el comportamiento de los materiales de las
muestras, considerando cada una de las aleaciones estudiadas. Este comportamiento
también se calificd de acuerdo con la Norma Internacional ASTM, en la designacion A 159-
83 “. La cual en su acapite 1.3 “Microestructura”, plantea que, para las piezas de tamboras
de frenos, se exige que se fabriquen de hierro gris, con una microestructura de matriz

perlitica laminar (Sturla; Castellano, 1951).
2.5.3. Determinacién de la composicion quimica del material

Los resultados del analisis quimico se obtienen en un espectrometro cuantico de masa
Belec Compact Port (Mobile Spectrometer for Metal Analisys) para base hierro, marca
SPECTROLAB 230 con electrodo de carbdn bajo arco sumergido en atmoésfera de argon.
El andlisis consiste en una chispa que ataca la muestra, lee el espectro y en funcion de la
longitud de onda se determinan los componentes del material. El chispeo se realiza en tres
puntos de cada probeta con una atmoésfera de argon para eliminar el oxigeno. De la serie
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de mediciones se determina un promedio basandose en el requerimiento de la norma

astm-al58-93, obteniendo asi el porcentaje de cada elemento que conforma la aleacion.

Estas variables controlan la fundicién, o sea la condicion del carbono y también su forma
fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro (FeC) o existir
como carbono libre en forma de grafito. La forma y distribucién de las particulas de
carbono sin combinar influye en forma determinante sobre las propiedades mecénicas del
hierro fundido. Estas aleaciones se clasifican, por lo tanto, segun el estado en que se

encuentra el carbono en la microestructura, asi como por la microestructura de la matriz.

Los principales elementos de aleacion son carbono y silicio. El alto contenido de carbono
incrementa la cantidad de grafito o de FeC e incrementa el potencial de grafitizacion y
fluidez del hierro fundido, sin embargo, su resistencia se ve afectada, ya que se promueve
la formacion de ferrita y el engrosamiento de la perlita aumentando la fragilidad de la

aleacion (Hernandez, E., 2016).
2.6. Simulacion por el método de elementos finitos

El método de elementos finitos que se utilizara para realizar el disefio y la simulacion del
funcionamiento mecanico y la geometria de las tamboras de freno del tren trasero de los
Omnibus Yutong es el programa SolidWorks, con la finalidad de determinar la
concentracion de tenciones presente en la misma y asi poder redisefiar un modelo donde

las tensiones se distribuyan de manera uniforme.
2.6.1. Pasos a sequir para la ejecuciéon del método de elemento finito

Los pasos a seguir en la ejecucion del método de elementos finito son de gran importancia

debido, a que de ellos depende la correcta simulacion y los resultados especificos.

Elaboracién del modelo geométrico en 3D de las piezas.

Creacion de un estudio.

Seleccion del material utilizando la biblioteca de materiales del SolidWorks.
Aplicacion de las condiciones de frontera.

Aplicacion de las cargas.

o gk wbd R

Corrida de los estudios para la obtencion de los resultados.
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2.6.2. Modelacién de latambora trasera

En la figura 2.2 a) se muestra el modelo geométrico de la tambora original, esta presenta
diez agujeros por donde se une a las llantas, 5 orificios de forma cuadrada por donde
recibe la ventilacion y una superficie liza interior que entra en contacto con las zapatas de
freno. En la figura 2.2 b) se muestra el modelo geométrico de la tambora redisefiada, esta
presenta los mismos pardmetros de trabajo, excepto el espesor que muestra la flecha, que
se aumenté en 10 mm y en lugar de 5 agujeros de ventilacion se dejaron solo 4 (con

similares caracteristicas ya que se le redondearon los bordes interiores a cada uno).

Espesor aumentado Agujeros  de

se redujo a 4

ventilacion de 5

a) b)
Figura 2.2. Tambora a) con 5 agujeros de ventilacion y b) con 4 agujeros de ventilacién

El dibujo propuesto para las tamboras traseras del 6mnibus Yutong se puede observar en

el anexo 3.
2.6.3. Cargas y restricciones

Las piezas se fijaran por las caras y las aristas de los orificios destinados a unir las
tamboras con las llantas a través de esparragos mas conocidos como clanes, se le

aplicara la temperatura maxima a la que estara sometida durante el proceso de frenado.
2.7. Tecnologia de la fabricacion por fundicion de las tamboras traseras

En algunos casos el disefio de una pieza se determina segun las condiciones de trabajo y
no puede ser variado, pues esto provoca la necesidad de cambiar algunos conjuntos. En
este caso el fundidor debe utilizar los medios técnicos de fundicion para obtener la pieza

solicitada, aunque desde el punto de vista de fundicion tal disefio tenga como

34



consecuencia, complicaciones en el proceso tecnoldgico y encarecimiento. En muchos
casos, sin embargo, el trabajo comdn del disefiador y el tecndlogo fundidor, permiten
mejorar la construccion de la pieza y mejorar su tenacidad (Goyos y Martinez.1985).

2.7.1. Pardmetros del calculo parala obtencién de piezas por fundicion

Para la obtencion de las tamboras delanteras por fundicidn, se siguieron los pasos que se
enumeran a continuacion y las recomendaciones que se proponen en Belay (1970) y
Goyos y Martinez (1985):

Calculo de los espesores minimos de pared.

Determinar la posicion de la pieza en las cajas de moldeo.

Determinacion de las sobremedidas de maquinado.

Analisis de la contraccion de fundicion.

Determinacion de la inclinacion de la plantilla de fundicion.

Determinar el plano de division del molde y de la plantilla y su posicion en el molde.
Determinar la posicion del macho y sus portadas.

Célculo del rechupe especifico en el Fe- 21 Ni

© 0 N o g b~ wWwDdPRE

Célculo y disefio de las mazarotas
10.Realizar los calculos, determinar su posicién, asi como los dibujos de los sistemas de
alimentacion.

11.Determinar las dimensiones de la caja de moldeo.
2.7.1.1. Célculo de los espesores minimos de pared

Para obtener una pieza por fundicion es muy importante verificar antes si es pertinente
obtenerla por este proceso. Para ello debe analizarse si sus espesores minimos se

pueden lograr por el método elegido segin Goyos y Martinez (1985) y Belay (1970).

2()+b+h
N = ()T . . . . . . . . . . 2.24

Donde:

N - dimensién equivalente; m.
| — longitud; m.

b —ancho; m.
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h — altura; m.

Una vez determinado el valor del Parametro (N) se busca en el gréafico de la figura 2.1

(Goyos y Martinez, 1985), el espesor minimo correspondiente a la aleacion dada.

Para las piezas con N < 0,5 m, el espesor de las paredes puede ser de 1,5 a 2,0 mm. Para

N > 8 m se tomara 30 mm
2.7.1.2. Determinacién de la posicion de la pieza en las cajas de moldeo

Para obtener las piezas fundidas de alta calidad en el molde de mezcla es necesario tener
en cuenta junto con otros factores la influencia de la gravedad. En la parte superior de la
cavidad del molde se encuentran los poros de gas, defectos a causa de escoria, cavidades
de concentracion y porosidad. Por lo que deben seguirse las recomendaciones que a

continuacion se dan a la hora de colocar la pieza en el molde:

1. La mayor parte de la pieza o toda la pieza es necesario situarla en una parte del
molde, preferiblemente en la parte inferior para evitar defectos en la pieza por causa
de deformaciones y facilitar el montaje del molde.

2. Las superficies més importantes que son sometida al maquinado, es necesario situarla
en el fondo o en caso extremo vertical u oblicua.

3. La posicion de la pieza durante el llenado y la solidificacion se debe corresponder con
la forma de solidificacion de la aleacion, asegurando la obtencién de piezas fundidas
con porosidades de contraccion minimas y la cantidad minima de porosidades.

4. La posicibn mas ventajosa para las paredes delgadas de la pieza es la posicién
inferior, vertical u oblicua.

5. No se recomienda situar las grandes superficies en la parte superior. De ser inevitable
se recomienda dividirla con nervios de contraccidén en superficies menores, y si son de
gran longitud las superficies, el llenado se realizara en posicion inclinada.

6. Los moldes se en posicion vertical, si la pieza fundida tiene forma de cilindro y sus
espesores externos e internos tienen que ser magquinados; aqui el moldeo se realizara
en forma horizontal.

7. la mayor parte de las superficies a maquinar deben quedar en la parte inferior del

molde.

36



8. Para eliminar el surgimiento de sopladuras de gas, la posicion elegida durante el
llenado tiene que asegurar la salida de los gases, preferiblemente por encima de los
machos.

9. Los machos internos tienen que ocupar durante el llenado la posicion mas estable, y la
fuerza sustentadora de los machos tiene que actuar en direccion de las portadas de
los machos y no bajo algun angulo.

10. La posicion elegida para la pieza en el molde, debe asegurar una correcta ubicacion

del sistema de alimentacién de la pieza.
2.7.1.3. Analisis de las sobremedidas de maquinado

La sobremedida es adicionada a las superficies, para que el proceso de maquinado pueda
llevar las dimensiones de la pieza a las medidas establecidas en el disefio. Para obtener

estas sobremedidas se tiene en cuenta las dimensiones basicas y determinantes.

Las sobremedidas de maquinado van a estar dadas por el grado de precision B-2 segun la
norma cubana NC-1600 obtenidas de la tabla 2.9 del texto Tecnologia de la fundicion,
(Goyos Pérez, Leonardo Martinez).

La dimensién basica (b) y la dimension determinante (S) de las tamboras traseras se
seleccionan teniendo en cuenta las dimensiones reales de disefio de la pieza segun
Goyos y Martinez (1985). Los resultados de las sobremedidas de las diferentes superficies
de la pieza se encuentran en la tabla 2.5 del epigrafe 2.5.5.

2.7.1.4. Andlisis de la contraccion de fundicion

Se conoce como contraccion de la aleacion al cambio de volumen que experimenta esta
durante su solidificacion y enfriamiento, plantea asi Belay (1970). Existen dos tipos de
contracciones: las libres y las frenadas, estas van a estar determinadas fundamentalmente

por la geometria y complejidad de la pieza.

L —1
E=2127% . . . . . . . . . . 2.25
lp

Donde:
E - contracciéon de fundicion; %.

Lm - dimension de la plantilla; mm.
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Lp - dimension de la pieza fundida; mm.

2.7.1.5. Calculo de la masa de la pieza

La masa de la pieza se determina mediante el calculo de su volumen multiplicado por el

peso especifico del hierro.

P=V-.p . . .. 226
V=m-h(r? —r3)? : : : : : : : : . 2.27
Con:

V - volumen de la pieza; dm?®.

rl - radio mayor; m.

r2 - radio menor; m.

P . peso especifico del hierro fundido (7,85 kg/dm?®).
P - masa de la pieza; kg.

2.7.1.6. Dimensiones de los orificios fundidos

Para las piezas de fundicion gris, maleables, nodulares y no ferrosas que tengan agujeros

no es necesario obtenerlas de fundicion usando:

d<03-h+10 . . . . . . . . . . 2.28
Para la que:

d - diametro del agujero, mm.

h - altura del agujero, mm.

2.7.1.7. Determinacién de lainclinacion de la plantilla

Las inclinaciones se realizaran en las superficies de la pieza que sean perpendiculares al
plano de division del molde para facilitar la extraccion de la plantilla, deben estar
dispuestas en la direccién de extraccion de esta, donde a° = 2° segun Goyos y Martinez

(1985), como se puede observar en la figura 2.3
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Figura 2.3 Angulo de inclinacion para las tambora en el molde.

2.7.1.8. Determinacién del plano divisor de la plantillay el molde

Conjuntamente con el andlisis de la colocacion de la pieza en el molde se realiza el

an

alisis de la superficie de division del molde y del modelo. La superficie de divisién se

determina segun la forma de la pieza, las exigencias técnicas y las posibilidades practicas

de

1.

| taller (ver figura 2.4).

Para la determinacion del plano divisor del molde y la plantilla debe tenerse en cuenta

las siguientes recomendaciones:

. Debe de asegurarse la comodidad del moldeo y facil extraccion de la plantilla con una

minima cantidad de partes sueltas de esta.

. La cantidad de divisiones del molde tiene que ser minima en todos los casos,

procurando que las superficies sean planas. Se admiten en algunos casos planos de

divisién de seccion perfilada, pero siguiendo una forma geométrica simple.

. Cuando las partes sueltas formen parte de salientes y donde se haga dificil su

extraccidn se hace necesario sustituir esta parte suelta por machos para facilitar el

moldeo y extraccion de la plantilla.

. La cantidad de macho tienen que ser minima, siempre que se pueda se reemplazaran

varios machos por uno solo.

. El plano divisor seleccionado debe asegurar la comodidad del apisonado, acabado,

pintado, secado, montaje y el control de las dimensiones del molde; la seguridad de
colocacion de los machos, y la extraccion facil de la plantilla del molde.

. La division del molde tiene que asegurar la salida facil de los gases de todos los

machos y cavidades del molde.
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Figura 2.4. Ubicacion de la plantilla en el molde con la inclinacién de salida.
2.7.1.9. Determinacién de la proyeccion del macho y sus portadas

El macho se ubica de forma vertical en la parte inferior del molde. Este debe dar forma
acabada a la superficie del agujero de la pieza con la precisibn recomendada, tiene que
garantizar la salida libre de los gases, su facil construccién y su facil extraccién durante el
proceso de limpieza. EI macho tiene que poseer gran resistencia mecanica, flexibilidad,
resistencia térmica, resistencia a la erosion, segun recomendaciones de Belay (1970);
Goyos y Martinez (1985).

Las dimensiones de las portadas del macho y los angulos de inclinacién de estas se
determinan mediante las tablas 2.14 y 2.17 del texto Tecnologia de la fundicion (Goyos y

Martinez, 1985) respectivamente.
2.7.1.10. Célculo del rechupe especifico
Para el calculo del rechupe especifico se debe tener en cuenta el tipo de aleacién y el por

ciento de carbono, el valor de este tiene gran importancia en el calculo de las mazarotas.

2.29

RE = 49 — %C(29 — —) + 2221

%St %Si

Siendo:
RE - rechupe especifico; %.
d- espesor de la pieza; mm.

2.7.1.11. Calculo y disefio de las mazarotas

La determinacién de las posiciones de las mazarotas, asi como la cantidad de las mismas

se pueden determinar al observar la propia geometria de la pieza y analizar los modulos
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de las diferentes partes de la misma, intensificandose este valor en torno a los nudos
térmicos. Segun el andlisis, las mazarotas deben estar en correspondencia con las zonas

de mayor masividad (mayor nudo térmico). Las mazarotas deben garantizar:

El modulo de la misma debe ser un 20 % mayor que el de la pieza para que alimente

satisfactoriamente la contraccion de la pieza.

La mazarota debe contener suficiente estado liquido para alimentar la pieza teniendo en
cuenta la utilizacion del metal de la mazarota y su propio rechupe.

2.7.1.12. Célculo de la cantidad de mazarotas

Para determinar el nUmero de mazarotas es conveniente considerar factores geométricos,
la cantidad de estas, la dimension de su cuello y la distancia de alimentacion se utiliza la
siguiente expresion:

. Lm—n-DAjj—m-DA
i = I m . . . . . . . . 2.30
Dcm+2DA;

En la que:

[ - nimero de mazarotas necesarias.

Lm - longitud a alimentar de la pieza; mm.

N- niamero de extremos libres en la longitud analizada.

M- numero de enfriadores presentes en la longitud analizada.

Ny m - tienen el valor de 0, porque la pieza es circular.

Dcm - Dimensién del cuello de la mazarota segun el eje de la longitud L; mm.
T- espesor; mm.

DA- distancia de alimentacién; mm.

DA=15-T . . . . . . . . . . 2.31

2.7.1.13. Calculo de las dimensiones de las mazarotas

El célculo de las dimensiones de las mazarotas se realiza segin recomendaciones de
Belay, (1970); Goyos y Martinez, (1985), a continuacion, se enumeran los parametros a

tener en cuenta en el calculo de las dimensiones de la mazarota.

Mazarotas laterales cilindricas.
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Diametro de la esfera de metal.

do =043V, . . . . . . . . . . 2.32

Vp -volumen a alimentar por la mazarota, mm?®

Dimensiones del cuello de la mazarota.

B=d=15-T . : : : : : : : : : 2.33
Diametro del circulo inscripto.

Dm=d,+B . : : : : . : . : . 2.34
Longitud del cuello de la mazarota.

h=02-Dm . . . . . . . . . . 2.35
Radios de redondeamiento.

R=02-Dm . . . . . . . . } . 2.36
R -fondo de la mazarota.

R, =0,05-Dm . . . . . . . . . . 2.37

R, -cuello de la mazarota.

Altura de la mazarota
Hm =dy+ 1,7Dm ) ) ) ) ) ) ) ) ) 2.38

2.7.1.14. Célculo del sistema de alimentacidn

El célculo del sistema de alimentacion se realiza en dos etapas: calculo del area de control
y posteriormente calculo de tiempo de colada, teniendo como referencia las

recomendaciones de Belay (1970) y Goyos y Martinez (1985).
2.7.1.14.1. Calculo de la seccion de alimentacion

La seccidn de alimentacion depende del peso del metal vertido en el molde, de la duracion
de vertido y la velocidad especifica del vertido, para de esa manera obtener una adecuada

seccion.
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_Q
YFa=_— C 23

2Fa = Seccion de los alimentadores; cm?.
Q -peso del metal vertido en el molde; Kg.

T - duracion del vertido; s

K - velocidad especifica de vertido; kg/s.cm?.

2.7.1.14.2. Céalculo de la duracién del vertido

El calculo de la dimension de vertido depende del coeficiente de rectificacion para el
espesor de la pieza y del parametro fijo.

T=SJ2-P-Q L 240

P - parametro fijo = 0,62.
S - coeficiente de rectificacion para el espesor de la pieza.

2.7.1.14.3. Calculo de las areas del sistema de alimentacion

Después de determinadas las relaciones de la seccién de alimentacion se procede al
calculo de las dimensiones de los alimentadores, escoriadores y Tragadero y se
normalizan las mismas segun Belay, (1970) en dependencia de la seccién de estos.
Seccion del alimentador

YAal =) Fa- Aal . . . . . . . . . 2.42
Aal -area del alimentador; cm?.

Seccion del escoriador

Y. Aesc = ), AFa - Aesc . : : : . : : : : 2.43
Aesc -area del escoriador; cm?.

Seccion del tragadero

Y. Atrag = ) Fa - Atrag : : : : : . : . 2.44
Atrag - area del tragadero; cm?.

Diametro Inferior del tragadero
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Y. Atrag = Dinf : : : : : : : : : 2.45
Diametro superior del tragadero
Ds = Dinf - 1,25 . . . . . . . . . 2.46

2.7.1.15. Determinacién de las dimensiones de las cajas de moldeo

Las dimensiones de la caja de moldeo no deben ser excesivas porque aumenta la
laboriosidad de la produccion del molde y él consumo de la mezcla de moldeo. Las
distancias minimas entre las diferentes partes de la cavidad del molde y las partes de la

caja de moldeo se obtienen segun Goyos y Martinez, (1985).
Superior 1000x800x250

Inferior 1000x800x350

2.8. Conclusiones del capitulo 2

e Se desarrollaron los métodos que permiten el redisefio de las tamboras traseras para
omnibus Yutong, para las condiciones actuales de explotacion.
e Se desarrollé la tecnologia de fundicion para fabricar las tamboras traseras del

omnibus Yutong, segun el nuevo disefio propuesto.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y VALORACION DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

Unos de los principales procesos tecnoldgicos en la industria mecanica mundialmente es
la fundicién debido a que mediante este proceso se fabrican casi todas las piezas de que
utilizan en diferentes medios, ademas de las que emplean de repuesto, en este capitulo se
exponen todos los resultados de cada uno de los andlisis y calculos que permitieron lograr
la tecnologia de fundicién para la fabricacion de tamboras traseras de los 6mnibus Yutong,

con el fin de alcanzar las propiedades mecéanicas requeridas.

Objetivo del capitulo: analizar los resultados de los calculos que permitieran obtener el
redisefio y la tecnologia de fundicion para la fabricacion de tamboras traseras de los

omnibus Yutong.
3.2. Disponibilidad de los émnibus Yutong

La determinacién de la disponibilidad se realiz6 empleando un periodo de un afio, se tuvo
en cuenta el nimero total de horas del periodo (horas calendario) con el nimero de horas
de mantenimiento (preventivo, correctivo) del mes correspondiente y también se consider6

para el célculo que el equipo opera un promedio de 12 horas al dia.

Para el calculo de la disponibilidad de los émnibus Yutong (modelo ZK6118HGA-6 en el
2016) se empled la ecuacién 2.1, en la que el tiempo promedio para el periodo es de 50 h,

el tiempo para la reparacion del equipo fue de 100 h, por lo que sustituyendo:
D =82,53 %

Como se observa el valor de la disponibilidad es muy baja si se considera que, para una

buena explotacion, de ese tipo de transporte, debe oscilar alrededor de un 95 %.

Los resultados de dicha disponibilidad demuestran cierta variacion a través de todo el afio,
notandose que los meses de abril y agosto se presentaron con menor comportamiento con
un valor de 78,5% para cada mes. Se puede notar, en el grafico 3.1, que la presencia de
los picos mas bajos se presenta al cabo de cuatro meses lo cual constituye el tiempo

maximo que se debe esperar para la aplicacion del mantenimiento.
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Disponibilidad del Omnibus Yutong en el 2016
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Grafico 3.1. Comportamiento de la disponibilidad de los Omnibus Yutong 2016
3.3. Célculo del sistema de frenado

Para el célculo de los esfuerzos en las tamboras de freno se tuvo en cuenta el autobus de
modelo ZK6118HGA-6, en el cual se considerd el uso del autobus, los pesos totales
maximos y la carga de ejes correspondientes (kg): 11000(trasero). Utilizando las
ecuaciones descrita en el capitulo 2 se procede con el calculo, los resultados se muestran

a continuacion.
3.3.1. Radio dinamico
En este célculo se considerd el diametro de la llanta Dy, = 0,57 m, el ancho de la llanta

by = 0,29 m y el coeficiente que depende del tipo de vehiculo, en este caso es un

vehiculo pesado por lo que A = 0,11. Al sustituir estos datos en la ecuaciéon 2.6 se

obtiene:

rq = 0,54 m.

Por lo que se tiene que el radio dinamico coincide con el del Gmnibus analizado.
3.3.2. Momento de frenado sobre las ruedas del eje trasero

En la ecuacién 2.7 se demuestra la igualdad entre las fuerzas de frenaje y adherencia

110000 _
— =

sobre las ruedas del eje trasero y considerando el peso del puente trasero G; =
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55 000 N, asi como el coeficiente de adherencia que depende del camino, que en este
caso es de asfalto por lo tanto ¢ = 0,8. Sustituyendo en la ecuacién 2.8 se obtiene que:
Mp: =23760N -m

Se puede apreciar que el momento de frenado obtenido es acorde con el que se necesita
ya que el tren trasero posee mayor peso y necesita mayor seguridad a la hora de detener
el vehiculo.

Para el momento de las fuerzas de friccion se conoce que el coeficiente de friccion es
f=0,32; la presion maxima es de 1000 kPa; el radio de la tambora es 0,205 m; el

6, = 90° debido a que es una zapata larga y 8, = 130°, al sustituir en la ecuacién 2.10 se

tiene:

Mg, = 2211,3N - m.

En el resultado se observa que el momento de la fuerza de frenado se encuentra en el
rango permisible por el mecanismo, conociendo que el vehiculo es pesado.

El brazo de momento de la fuerza normal respecto del pasador esta designando por el
momento de las fuerzas normales ecuacion 2.12, al sustituir los parametros antes

mencionado la misma es de:
My =7823,11N-m.
Conocido el resultado, se observa que se cumple la teoria de que My > Mff.

Segun la ecuacion 2.13, teniendo en cuenta el equilibrio entre los momentos de las
fuerzas normales y los momentos de las fuerzas de friccidn, al sustituir los resultados

obtenidos en las ecuaciones 2.10y 2.12, se tiene que:
F =16 k-N.

Debido a que la zapata derecha es autoenergizante, por lo cual la fuerza se determina
bajo el fundamento de que la presion maxima ocurrird en esta zapata y el par de torsion

que aplica es de:
TR =3213N'm

El par de torsion con el que contribuye la zapata izquierda no se puede obtener hasta que
se conozca su presion maxima de operacion. Donde las ecuaciones 2.7 y 2.9 indican que
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los momentos tanto de friccibn como normal son proporcionales a esta presion.
Sustituyendo las ecuaciones 2.19 y 2.20 en la ecuacién se obtiene que la presion maxima
para esta zapata es de:

T, =722 k- Pa.
Luego se determina el par de torsion el cual toma un valor de:
T=1720,801 N-m.

3.4. Anélisis de la observacién visual

Después del analisis por el método de observacion visual, se obtuvo como resultado la no
existencia de indicios de deformaciones ni torceduras en los elementos en la zona de
rotura, lo que conlleva a rechazar la posibilidad de ocurrencia de fracturas ductiles (ver
figuras 3.1y 3.2).

En la figura 3.1 se muestra que existen grietas entre los orificios de ventilacién (colocados
para disminuir las altas temperaturas por friccién y eliminar todo tipo de impurezas dentro
de la zona de frenado), estas se generalizan por todo el borde superior, y a través de la
superficie interior de forma transversal o radial. Este fallo es producido por la fragilidad que
producen los orificios en el disefio, ya que la fractura inicia por la parte interior de estos,

hasta propagarse por toda la pieza.

L *.wa. -::’1"‘ -7 ? b Lo Caiial ey R

Figura 3.1. Zonas averiadas de las tamboras de freno.
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La figura 3.2 muestra una vista general de la rotura en las tamboras, se observa su

consecuencia. Las zonas sefaladas indican los puntos concentradores de tensiones por

donde posiblemente se inicio la fractura.

3.5. Seleccién y preparacion de las muestras

Se prepararon las muestras del Fe 24 y del Fe 21 Ni en la Empresa Mecanica del Niquel
Comandante “Gustavo Machin Hoed de Beche”, donde se realizaron un grupo de andlisis
los cuales se muestran a continuacion:

e Ensayo de desgaste gravimétrico

e Composicion quimica del material
3.5.1. Ensayos de desgaste gravimétrico

Se ha demostrado experimental y tedricamente que la dureza del material esta
correlacionada con el grado de abrasién, y que ademas ha quedado manifestada la
dependencia de la resistencia a la abrasién, de la composicion quimica, dureza y
microestructura de un material.

El desgaste abrasivo de los cuerpos que trabajan a impacto repetido y por friccion, se
caracteriza por la adherencia molecular, de cuyo resultado se presentan mudltiples

rasguiios y cortes del metal, ocasionado por los procesos de fatiga y acritud de los
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materiales. Por lo tanto, deben estar construidos con un material de gran resistencia a la
abrasion que garantice una elevada resistencia al desgaste durante un periodo de
explotacion razonable (Rojas, 2011).

En la tabla 3.1 se muestran los valores de los pesos obtenidos para las probetas de Fe 24

y de Fe21 Ni, las que corresponden a las tamboras traseras de Yutong.

Tabla 3.1. Valores de los pesos de las probetas

Material probeta | Pesol (g) Peso 2 (g)
Fe24 1 76,908 76,47

2 92,41 91,94
Fe2l Ni 3 104,65 104,4

4 81,95 81,72

En la tabla 3.2 se tiene la cantidad de material desgastado en funcién del peso en gramos,

donde a partir de los datos mostrados en la tabla anterior fueron calculados.

Tabla 3.2. Material desgastado

Material probeta | AP 1 (g)
Fe24 1 0,438

2 0,47
Fe21 Ni 3 0,25

4 0,23

La variacion del peso (AP) correspondiente a estos materiales se calculé a partir de la
ecuacion 2.23 donde se relaciond el peso inicial y el peso final como la substraccion de la
mayor con la menor. Como se puede observar en la tabla 3.2 la probeta de menor
variacion de peso es la de Fe 21Ni con un valor de:

AP =0,23 g.

Por lo que el material desgasto muy poco, de esa manera se puede apreciar que el Fe
21Ni es altamente resistente al desgaste.

3.5.2. Composicion quimica del material

Para la obtencion de la composicion quimica de las probetas se tomaron los resultados de
tres chispas, realizadas a ambas, para sacar el promedio de cada porciento obtenido.
Estos resultados se muestran en las tablas 3.3 (para el Fe 21Ni) y 3.4 (para el Fe24).
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Tabla 3.3. Composicién quimica del Fe21 Ni

Grado G 3500b Fe21 Ni

Material | C Si Mn S P Ni Fe

ASTM <3,4 1,3-1,8 | 0,6-0,9 20,12 >0,15 221 resto

A 159

probeta | 3,48 1,68 0,763 0,0650 0,049 0,591 resto
Tabla 3.4. Composicién quimica del Fe24

Grado G 3500b Fe24

Material | C Si Mn S P Ni Fe

ASTM <3,4 1,3-1,8 | 0,6-0,9 20,12 20,15 22,4 resto

A 159

probeta | 3,27 1,61 0,801 0,0532 0,040 0,119 | resto

Al comparar la composicién quimica establecida por las normas y las determinadas por el

andlisis espectral, se puede ver que la aleacion de Fe 24 se sale un poco de la norma

presentando un menor contenido de carbono, sin embargo, en la aleacion de Fe21 Ni

puede decirse que los elementos se ajustan a las mismas lo que destaca una pequefia

diferencia entre ambas aleaciones.

3.6. Modelacién por el método de elementos finitos de latambora trasera

Una vez escogido el material para la tambora, el cual es una fundicién gris, se fijaron por

las caras y las aristas de los orificios destinados a unir las tamboras con las llantas, luego

se le aplicé un momento de 23 760 N-m y una temperatura de 60 °C.

Fracturas producto a las
tensiones concentradas

Campos de maxima tensiones

Vo Mises (Nin"2)
94 1635160
3242960

L 784789760

. T08RESB0

. 627883400

. 549430200
47,097 7000

u 392523300
| 314070500

. 235617400

157164190
TANM0855
257793

a)
Figura 3.5. a) Distribucién de tensiones en la tambora trasera de Fe 24; b) Fracturas en la tambora
trasera de Fe 24.
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En la figura (3.5a) se muestran los campos de concentracion de tensiones, las cuales
provocan frecuentes grietas por todo el campo, estas producen fracturas en las tamboras
como se muestra en la figura (3.5b). Estas son capaces de sacar de servicio a la misma.

yon Mises (Nkr'2)
941695160

853242850 von Maes (Nm'2)

454423600

lusésmn

L 37669 5900

. 784789760
. 708336560
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. 549430200 . 2967980

! 470977000
392523800
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l n7M080
B 12507620

L 15151280
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L 113548480
157164180
T8 0985
2857793

15784575
3TN0
56768

Figura 3.6. a) Tensiones de von Mises de las tamboras traseras de Fe 24; b) Tensiones de von
Mises de las tamboras traseras de Fe 21 redisefiada.

En las simulaciones de ambas tamboras se puede observar que en la figura (3.6a)
(tambora actual), la tension es de 94,169 N-m por lo que son mayores los puntos de
concentracion de tensiones superando asi el limite de tension (88 N-m) para el material
del que esta fabricada ( Fe 24), segun (Hernandez, 2016), en la (3.6b) que es la
redisefiada, la tension méaxima es de 45,44 N-m, la cual est4 por debajo del limite de
tension que es de 144 N-m segun (Hernandez, 2016), esta disminuye en un 51,71 % con
respecto a la original debido a una distribucion mas uniforme de las tensiones que se
desplaza por toda la pieza.
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Figura 3.7. a) Desplazamientos en la tambora trasera de Fe 24; b) Desplazamientos en la tambora
trasera de Fe 21 redisenada.
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Como se puede observar en la figura (3.7b) el maximo desplazamiento de la tambora
trasera es de 48,2 mm el de la original es de 62,1 mm, lo cual muestra una disminucién de
un 22 %, por lo tanto, el redisefio es mas eficiente que el original.

Del analisis de los resultados, la experimentacion y la modelacion realizada, resulté que
tanto los espesores minimos y los radios de curvatura como los orificios de ventilacion,
definen la zona donde se localiza el campo de méximas tensiones y el origen de la fractura

de los elementos, lo que demuestra que:

e Si la pieza permanece con espesores minimos pequefios y orificios de ventilacion, se
manifestara una rotura fragil con inicio y propagacion de grietas originadas en el borde

exterior de la zona critica, lo que coincide con Shigley y Mishke (1990).

e Si se varian los espesores y se disminuyen los agujeros se logra una distribucion mas

uniforme, lo que dificulta la identificacion del lugar de origen de la fractura.

Los resultados expuestos son, ademds, consistentes con la afirmacion de que la
transformacién del disefio, modifica el campo de distribucién de tensiones y el caracter de
la fractura en presencia de un momento torsor a temperaturas entre 60 y 80 °C, lo que
permite demostrar la hipétesis planteada.

3.7. Tecnologia de fundicion para la fabricacion de tambora trasera

La fundicién es un proceso tecnolégico de vital importancia en la industria mecanica de

cualquier nacion ya que mediante este proceso se elaboran gran diversidad de piezas.
3.7.1. Célculo de los espesores minimos de pared

Los valores de L = 0,474 m; b = 0.032 m yh = 0,255 m se sustituye en la expresion 2.24

para obtenerla dimension equivalente, sustituyendo se tiene que:
N = 0,44 m.

Para las piezas con N < 0,5 m, el espesor de las paredes puede ser de 1.5 a 2.0 mm. Por
tanto, la pieza puede ser lograda por fundicién, ya que los espesores de pared son

mayores de 8 mm.

3.7.2. Analisis de las sobremedidas de maquinado

Las superficies circulares horizontales estan todas conjugadas entre si por lo que puede
calcularse una sola sobremedida para las cuatro superficies, partiendo de las dimensiones
de las mas alejadas.
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La superficie cilindrica externa solo esta posicionada con respecto al eje de la pieza y sera

otro sistema de sobremedidas.

En las tablas 3.6 se definen la dimension bésica (z), la dimensién determinante (s) y el

sobre espesor de maquinado (t) para las tamboras traseras.

Tabla 3.6. Dimensiones basicas de la tambora trasera:

Superficies Z (mm) S (mm) t (mm)
Horizontales 255 474 5
Exteriores 474 474 5

3.7.3. Masa de la pieza

De acuerdo con la ecuacion 2.27 y en correspondencia con los valores de

r;=2,37.dm, r, = 2,05 dmy h = 2,55 dm, al sustituir se tiene que:

Vp = 8.12 dm?.

Una vez obtenido el volumen de la pieza se sustituye en la ecuacién 2.26 teniendo en
cuenta el peso especifico del hierro que es igual a 7,85 kg/dm3, para obtener que:

Pp = 68,7 kg.

Existe diferencia de un 5 % entre la masa de la tambora predisefiada con respecto a los
cambios que se realizan en la investigacion. Esto se debe a que en los calculos realizados

se tienen en cuenta las sobremedidas de maquinado.
3.7.4. Orificios en la pieza

Se realiza el célculo correspondiente a las dimensiones de los orificios a realizar
escogiendo uno solo de estos, debido a que la tambora posee diez, pero con las mismas
medidas. Se sustituyen los valores de diametro =22,5 mm y altura =17 mm en la expresion

2.28, con lo que se tiene que:
d < 15.1 mm.

De aqui se llega a la conclusién de que es posible realizar los orificios de la tambora por
fundicion, producto a que la dimension del didmetro es superior a las exigencias

establecidas por Goyos y Martinez (1985), siendo d = 22,5 mm.
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3.7.5. Analisis de la contraccion de fundicién

Al revisar la tabla 2.11 epigrafe 2.5.11 Goyos y Martinez (1985), se determiné que la
contraccion libre y frenada es de 1 %. Esta sera el porciento de dimensidén que debera ser

adicionado a la medida de la tambora para que no existan deformaciones en el acabado.
3.7.6. Proyeccién de los machos y sus portadas

Se determiné que se obtendran todos los orificios de la tambora por fundicion, por tanto,
se tendran 15 machos verticales, fijando los limites previos entre los principales, luego se
realizd un examen detallado de las condiciones de fabricacion, las dimensiones de las
portadas y los juegos alrededor de toda la portada. EIl espesor de la capa de la mezcla
que limita la escoria (segun pagina 50 de Goyos y Martinez, 1985) debe ser de 70 mm,
ademas debe ventilarse la pared del macho mediante canales de ventilacion de 13 mm
(segun pagina 51 de Goyos y Martinez, 1985). Para mejorar la resistencia de los machos
deben usarse armazones de alambre, con una distancia entre la superficie del macho y el

alambre de 7 mm.
3.7.7. Calculo del rechupe especifico en el Fe- 21 Ni

Para el calculo del rechupe especifico se debe tener en cuenta el tipo de aleacién y el por
ciento de carbono, el valor de este tiene gran importancia en el calculo de las mazarotas.
Teniendo en cuenta la expresion 2.29, se sustituyen en esta los valores de 3,55 %C y de
1,7 %Si, siendo el rechupe de:

RE =6,2 %

Esta serd el porciento de material que debe ser aumentado durante la colada para

compensar la exigencia de metal liquido en la pieza.
3.7.8. Cantidad de mazarotas que se emplean

Para determinar el nUmero de mazarotas es conveniente considerar factores geométricos,
la dimensién de su cuello y la distancia de alimentacién. La parte sobre la cual iran las
mazarotas presenta una seccion de 32x69,5 mm para la tambora y rectificando la
circunferencia por el diametro medio de la pieza la longitud es de aproximadamente L=
423 mm, Dcm =69.5 mm, DA= 48 mm y considerando que n=m=0 porque en la pieza no
hay efectos terminales por ser circular. Si se sustituye en la expresion 2.30 la cantidad de

Mmazarotas es:
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i= 4.
3.7.9. Célculo de las dimensiones de las mazarotas

El célculo de las dimensiones de las mazarotas se realiza segun recomendaciones de
Belay (1970); Goyos y Martinez (1985), a continuacion, se presentan las dimensiones de

las mazarotas.

El didmetro de la esfera de metal teniendo en cuenta el volumen de la parte de la pieza a

alimentar V = 3,77 dm® y sustituyendo en la ecuacién 2.32 es de:
d=75mm.

El cuello de la mazarota considerando el espesor de la pieza T=32mm y sustituyendo en la

ecuacion 2.33 es de:

B = 54mm.

Sustituyendo en la ecuacion 2.34 se obtiene el diametro inscripto:
Dm =112 mm.

Sustituyendo en la ecuacion 2.35, la longitud del cuello de la mazarota es

h= 20,8 mm al igual que el radio del fondo de la mazarota segun la ecuacion 2.36.
El radio del cuello de la mazarota segun la ecuacién 2.37 es

R1 =5,53.

La altura de la mazarota segun la ecuacion 2.38 es de:

Hm = 265 mm.

3.7.10. Calculo de la seccion de alimentacion

La seccion de los alimentadores depende del peso del metal vertido en el molde, de la

duracion del vertido y de la velocidad especifica de vertido. Segun la ecuacion 2.39:
Y F «x=6,90.
3.7.11. Céalculo de la duracién del vertido

La duracion del vertido depende del coeficiente de rectificacion. En el caso de la tambora
trasera, para el espesor medio de la pieza S= 1,5 y con un parametro fijo P= 0,62, segun la

ecuacion 2.40:


Dr
Tachado


T=17,4 s.
3.7.12. Célculo de las areas del sistema de alimentacion

Después de determinadas las relaciones de la seccion de alimentacion se procede al
calculo de las dimensiones de los alimentadores, escoriadores y el tragadero. Luego se
normalizan las mismas segun Belay (1970) dependiendo de la seccion de estos (ver anexo

de la carta tecnologia de fundicion para las tamboras traseras).

La seccion del alimentador, escoriador y tragadero depende del tamafio de la pieza, en
este caso la pieza es mediana por lo que las secciones del sistema de alimentacion se

afectan por (1), (1,1) y (1,15) respectivamente, es decir:
En el alimentador segun la ecuacién 2.42 el area es de:
SAal = 6,97 cm?

Por lo tanto, tendra las siguientes dimensiones 37x32x19.
En el escoriador segun la ecuacion 2.43 el area es de:
YAesc = 7,76 cm?

Por lo que tendrd las siguientes dimensiones 20x26x26.
En el tragadero segun la ecuacion 2.44 el area es de:
YAtrag = 8,01 cm?

Por lo que el diametro inferior es Dinf = 32 mm y el didmetro superior es Dsup = 41,9 mm
segun las ecuaciones 2.45 y 2.46 respectivamente.

3.8. Evaluacién econémica

Para la valoracion econdmica, se tuvo presente que la tambora se fabrica por el método de
fundicion por lo que los datos se tomaron de la ficha de costo realizada por el
departamento de economia del taller de Fundicion. Cuando se analiza el precio de la
tambora de freno del tren trasero del dmnibus Yutong en el proceso de fundicién, se
evidencia que esta basado en los elementos de costos, tales como los gastos de materia
prima, gastos de fuerza de trabajo, gastos indirectos de produccion, gastos generales, de
administracion y otros, que suman 458,62 CUP y 198,96 en CUC. Se debe tener en cuenta
que el precio de importacion para la tambora trasera es de € 250,00. Estos precios se

incrementan con la trasportacién que depende de la posicién geografica del suministrador.
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Por este motivo se considera que se debe potenciar la asimilacion de esta produccion en la

UEB de Fundicion en la Empresa Mecanica del Niquel de Moa.
3.9. Impacto medioambiental de la produccién de tamboras de freno

En el area de preparacion de la mezcla, pueden ocurrir grandes emanaciones de
particulas de polvo de las arenas, la Bentonita, y de otros aditivos que se utilizan en la
propia preparacion de la mezcla o en la elaboracion de los moldes como son: el grafito, la
arena silice, entre otras. Que se utilizan como elementos de separacion de los moldes, asi
como aditivos para disminuir la penetraciéon metélica en forma de polvo o pinturas. Por lo
gue en esta zona se necesitan sistemas de succion de polvos potentes, para evitar su
dispersion al resto del taller de fundicion. Ademas, los operarios pueden recibir
guemaduras producto de los vapores que desprenden los hornos. Las tamboras al
fracturarse son desmonta, por tanto, pasan a ser parte de materiales no utilizables en los

patios de talleres contaminando asi el medio ambiente.

3.10. Conclusiones del capitulo 3

e Se determinaron los resultados de los esfuerzos a los que va a estar sometido la
tambora de freno del tren trasero para émnibus Yutong teniendo un M= 23760 N-m.

e Se realiz6 una propuesta de redisefio de la tambora de freno del tren trasero capaz de
garantizar los parametros de trabajo, con un 51,71 % de reduccion de las tensiones
con respecto a la original.

e Se analizdé una adecuada tecnologia de fundicién para el nuevo redisefio, utilizando 3
mazarotas, definiendo obtener todos los orificios por fundicién, por lo que se utilizaron

15 machos verticales. Asi como se valord su impacto econdémico y ambiental.
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CONCLUSIONES GENERALES

e Se observé que la tambora actual presenta altos niveles de concentracion de
tenciones en los orificios de ventilacion con valores de 94,169 N-m, los que
sobrepasan los limites de tension admisible para el material (Fe 24), lo que
justifica las frecuentes roturas de dichas tamboras y una baja disponibilidad en los

omnibus Yutong.

e El redisefio propuesto mejora la geometria con una reduccion de la concentracion

de tensiones de un 51,71 % con respecto a la actual.

e La aplicacién de las propuestas realizadas para la tecnologia de fundicion,
lograran resolver la aparicion de fracturas prematura para las condiciones

actuales de explotacion.

e La valoracion econdémica realizada muestra un impacto econémico de 458,62
CUP y de ellos en CUC 198,96 para la producciéon una tonelada de fundicion de

las tamboras propuestas.
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RECOMENDACIONES

o Recomendar a la Empresa Mecanica del Niquel el empleo del redisefio
propuesto para la fabricacion de tamboras traseras de freno de 6mnibus Yutong,

siguiendo la tecnologia de fundicién expuesta en la presente investigacion.

o Elaborar un lote de prueba que permita realizar correcciones al redisefio

propuesto, asi como determinar la durabilidad de las nuevas tamboras

o Continuar investigando la relacion de los orificios de ventilacion con la fractura

de las tamboras actuales.

o Analizar la posibilidad de retirar los orificios de ventilacion en su totalidad y con

ellos se garantizara reducir ain mas los niveles de concentracion de tensiones.

o Establecer un adecuado tratamiento térmico capaz de mejorar las propiedades

de las tamboras para el disefio propuesto.
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ANEXO 1. Ficha técnica del 6mnibus estudiado

Item

Modelo

Autobus de modelo ZK6118HGA-6(Arabia Saudita)

Estandar ejecutivo

Posicion del logo y modelo
del autobus

Superficie superior del manto delantero del vehiculo,
superficie exterior del manto lateral izquierdo

Cédigo VIN (contenido vy
posicion )

Posicion engravada: La
viga grande de la parte
trasera del marco del
vehiculo

El uso del autobus

Carga de pasajeros:
54/70

Posicion de placa de datos

En la pared trasera del estibo de la puerta delantera
en el vagon

Parametros de dimensién

Largo x Ancho x Alto(mm):11600x2500%3265(3075)

Parametros de funciones

Velocidad
maxima(km/h):110

Distancia de freno (m): | EI diametro minimo de
V_0=30km/h:=10 vuelta(mm)<24

Angulo de acercar/ | Espacio min. al
alejar("):7/7 terreno(mm)195
Parametro de pesos Pesos totales maximos y la carga de ejes

correspondientes(kg):16500/5500(delantero)/11000(
trasero)

Peso del equipo entero y la carga de ejes
correspondientes(kg): 11900/3900/8000

Especificacion del neumatico

295/80R22.5




ANEXO 2. Carta tecnologica de fundicion para la tambora trasera

‘Cmdte: Gustavo Machin Hoed de Beche Carta del Proceso Tecnologico de
UEB de Fundicidn Fundicion en Moldes de Arena
Numero de Plano [436035 Orden de trabajo |E-860001

Denominacion |Tambora Trasera No Tecnologia |[4HS04 | Rev)
Il aterial IMasa, KG

Marca, Pieza Pieza Sistema de|Metal liquido|Metal liquido en|Cant piezas|Pzas Fund
Descripcion. > Fundida Aliment. para Fundir |el molde en elmolde |Utiles, %

ASTM A125-83)G3500b(Fe21| 76 84 9,38 12538 250.76 2 87

Sistema de Alimentacén. mm Profundidad |Permanencia

- secado dellmolde antes de
@Tragadero Escoreador Alimentador molde. mm |fundir. h

@ 38 31X21X31 24X20X11 ——————- <
Juego de Plantilla M azarotas
D escripcion Cant. Descripcion Cant. [Nim [Cant [Base Verticice Altura
E ntera 1 4 g 40 g 112 200
Sistema de Alimentacion

@ Empresa Mecanica del Niquel Modelo R-01 / ST-P-001

Norma

Tiempo envejecim.
del molde, h

Caja de macho
Mazarotas

o |=|=|r

Caja de Moldeo M ezcla de Moldeo Clavos de Fundicion
Posicion Diam. Largo Ancho Altura Tipo Nimero Masa |Dimensiones, mm |[Cant.
Superior 1000 800 400 cara/relleno | Autofrag 560 ————e |
Inferior 1000 300 200 cara/relleno | Awutofrag 373 ——— e [ ——-
Soporte Enfriadores Sujecion del molde
Material Tipo, Tamano Cant. [NOm.| Material JDimensiones Cant. Cantidad del|M asa del
Srri = ——- |grapas contrapeso.

sy | ez 4

Pintura Anticostra Vertido del molde Pemanen. [Masa del

Capacdad |Cant |[Temp. del|Duracion|pieza I olde
Cazuela de Metal °C |Seq. fundida Vertido

Forma Descripcion Espesor

Abrocha Base Zirconio | 2 Manos

500 Kg 1 1280-1200 24 10 horas 2183,76

Observaciones:

Contraccion del metal Liquido 1%. Comprobar el peso de |a pieza fundida. Ventilacion en €l molde superior con aguja de
@ 4 -5 mm. Calentar la cazuela de 700-800 C. Colocar las 4 mazarotas a $0 grados y suplementarias hasta la altura de
200 mm. Realizar dos moldes de prueba (serie cero).

Hoja
No

Firma Fecha

Cant

Elaboro hojas

Mod Cant [No Notif Firma |Fech{Aprobo




Fecha y Fima

Focha y Fima

GL09ch [

R10
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S ———]—
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//
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| Jan o - 1
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\ [ /
. N Y
N pd /
N g /
AN I_ //
N | s
\\ / //
\\,L ///
e Vista K
9225 /
10 Agujs ! 649
o Vah
K |
1- Modelo nmero: 35N12-02075-8. !
2- Rodios de fundicion no seffalodos: 2..4 mm.
3~ Especificaciones de calidod e inspeccion segtn lo norma ASTN A 159-83 (Reapproved 1983): - |
material grodo G3500b, composicidn segtin tabla X1.2, dureza HB= 207..255, # impresicn !
Brinelt= 4,2...3,8 mm (bola #10 mm, carga de 3000 kg), grafito Tipo Wi, dimensiones clases 3.5, |
distribucitn A con matriz de perfita laminar segtn ASTM A 247-67 (Reapproved 1998). |
4 Tratamiento tSrmico: recocido de estabilizacitn. AN
5- Las de fimite de los dimensiones no toleradas fomarias seglin H14, hi4, 1T ( ! \
soglin NC 16-35:60. \ i
6~ Eliminar aristas cortantes con biseles de 1,5x45". m

7~ Balancso dindmico a 600 min-1.

AA
28,03
245
|
L7
_| R3
B
229
X S
§93§ +—————— 1| ¢
231
LL
\ 20
10
41,5 150
255
B8

16,

16 ISMM
4 TAMBORA TRASERA Etapas de Elaboracion
k2 Mod |Cant]NoNotf  |Firma | Fecha Masa Esc Hoja.No] %

Dib EGalano
Proy

hojas

oIy |12 |1 |1

[Rev

iCont.nor

Cont.téc

Apro_b

Norma:  ASTM A 159-83
Nolerial:  Grode G35000

436035
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