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Prélogo

Prélogo

" Desde el momento en que el hombre comenzé a elaborar cosas con sus manos, o sea, a

manufacturar, debié existir interés en la calidad de lo producido..."

El mantenimiento es un conjunto de actividades planeadas, controladas y evaluadas que
mediante la utilizacién de recursos fisicos, humanos y técnicos permiten mejorar la eficiencia
en el sistema de produccién al menor costo, minimizando las fallas imprevistas, mejorando e

incrementando la confiabilidad de los equipos.

Las funciones del mantenimiento involucran un trabajo sistematico con el fin de planificar y a
su vez seleccionar los objetivos que determinan las normas, programas y procedimientos que

se van a usar para llevar cabo los objetivos especificos seleccionados.

Para la correcta ejecucion y desempefio de las politicas de mantenimiento, se requiere una
complementacion de las diferentes categorias, buscando de esta forma una adecuada
centralizacién de los distintos enfoques con sus caracteristicas propias. De acuerdo a esta
caracterizacién, se pueden realizar basicamente: mantenimiento correctivo, preventivo y

predictivo.

Ningun tipo de mantenimiento es la panacea que soluciona todos los problemas de una planta
0 equipo, cada uno tiene sus propias caracteristicas que involucran ventajas y desventajas. Con
base en los objetivos trazados en el programa especifico de mantenimiento debe haber un
perfecto equilibrio de los distintos enfoques aplicados en diferentes porcentajes, de acuerdo al

criterio y a las necesidades presentes.
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Sinopsis

La Compaiiia Metro de Caracas es el principal medio de transporte masivo desde hace 15
afios de nuestra ciudad capital. Cuenta con equipos que han superado su funcionamiento sin
fallas; por lo que en la actualidad se estan realizando diferentes investigaciones para

modificar, reparar y mantener los equipos con tecnologia nacional.

Actualmente el Centro de Investigaciones Tecnoldgicas (C.I.T) de CAMETRO realiza un
Proyecto para la Evaluacion del Desbalanceo del Conjunto Motor Reductor de los Bogies

de Traccidn de los Vagones, queriendo con ello minimizar las situaciones de fallas.

El conjunto motor reductor es muy sensible al desbalance del motor. Una excentricidad del
centro de masa del rotor del conjunto genera cargas variables elevadas en la biela de
suspension del reductor y en el brazo soporte del motor, que pueden producir la falla de
estos elementos cuando se superpone la influencia del desgaste no uniforme de las ruedas,

funcionamiento dindmico del bogie, discontinuidades y deflexiones de la via.

Basandose en lo anterior, surge la necesidad de realizar un estudio y mejora en el proceso
de montaje del conjunto motor reductor de un bogie de traccion, queriendo aportar con ello
soluciones viables, a través del analisis de las operaciones unitarias y de las variables
operativas involucradas en todas las etapas del proceso, todo dentro de una logistica de

operaciones.

Dicho estudio se llevé a cabo en los bogies de traccion de los vagones que prestan servicio
en las lineas 1 y 3 del sistema ferroviario, a los cuales se les esta realizando actualmente un

mantenimiento mayor de media vida.

La concepcidn de una metodologia adecuada para el desarrollo del proyecto deriva de un
Enfoque de Sistemas y de herramientas que contribuyan a mejorar una situacioén concreta.
El Enfoque de Sistemas se basa en el esfuerzo por lograr un equilibrio entre las distintas

etapas del proceso, debido a la interdependencia de sus componentes. De esta manera, se

i




Sinopsis

pueden identificar los requerimientos y las necesidades para adaptarse a una situacion

optima de operacion.

La metodologia aplicada en estudio permiti6é desarrollar las siguientes areas: antecedentes
de la investigacion, planteamiento del problema, diagnostico de la situacién actual, estudio
y analisis de las operaciones unitarias y variables operativas del proceso, propuestas de
alternativas para el proceso, estudio de costo del proyecto, recomendaciones y

conclusiones.

El estudio realizado permitié identificar, analizar y mejorar las fallas existentes de las
operaciones realizadas en el mantenimiento mayor de media vida de los componentes del
bogie, a través de propuestas de cambio orientadas a aumentar el nivel de calidad aceptable.
De esta manera, se espera alargar la vida media de los elementos, dado el alto costo de

reemplazo, bien sea, integral o parcial.
El proyecto elaborado cumple con las expectativas y necesidades planteadas por la

Empresa, contribuyendo de esta forma, al mejoramiento continuo del servicio de transporte

publico que actualmente presta el Metro de Caracas a sus usuarios.

iii
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Resefia Historica

1.1 Descripcion de la Empresa

La Compafiila Andénima Metro de Caracas (CAMETRO) es una empresa del Estado
Venezolano, con personalidad juridica y patrimonio propio, distinto e independiente del Fisco

Nacional y adscrita al Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

La mision de CAMETRO es la de contribuir al desarrollo del transporte colectivo en el area
metropolitana, mediante la planificacion, construccién y explotacion comercial de un sistema
integrado de transporte constituido por una red ferroviaria (Metro) y una red de transporte
superficial (Metrobus), que preste el servicio publico en forma segura, efectiva, eficiente y

confiable, manteniendo su autosuficiencia financiera.

Sus lineas de servicio actuales estan distribuidas de la siguiente manera (Figura # 1, Anexos):

Linea 1: Comprende las estaciones desde Propatria hasta Palo Verde. Esta linea consta de 45
trenes, encontrandose los patios y talleres para el estacionamiento, mantenimiento y limpieza

en Propatria.

Linea 2: Comprende los tramos el Silencio hasta las Adjuntas y el Zooldgico. Esta linea consta
de 20 trenes. En las Adjuntas, se encuentran los patios y talleres que prestan servicio a los

trenes de esta linea.

Linea 3: Comprende desde la estacién la Rinconada hasta la Bandera donde se ramifica la
linea, una sigue hasta la estacion Plaza Venezuela de linea 1 y, la otra sigue hasta la estacion
Panteon. Esta linea consta de 7 trenes. Actualmente se encuentra en funcionamiento el tramo

Plaza Venezuela — El Valle.
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1.2 Reseiia Historica

A continuacién se presentan en orden cronoldgico fechas importantes en el desarrollo y

creacion del actual Metro de Caracas:

1947. Dos Empresas Francesas presentaron al Concejo Municipal de Caracas dos
proposiciones para estudios, proyectos, construccién y explotacién de un Metro por un niimero

de afios, con garantia de interés del capital invertido.

1965. Se inician los estudios estadisticos previos, necesarios para el analisis integral del

transporte y transito de Caracas.

1966. Se inicia la seleccion de las empresas o consorcios de empresas que se encargarian por
una parte de asesorar directamente a la Oficina Ministerial del Transporte y, por otra parte de
ejecutar por contrato, los estudios preliminares y el disefio final de los tramos del Metro de

Caracas que fuesen seleccionados como primera prioridad.

1975. El 12 de Marzo de 1975, en su mensaje anual al Congreso Nacional, el Presidente de la
Republica anuncié la construccion de la linea Propatria — Petare, comenzando las obras por el

oeste de la ciudad.

1977. E1 8 de Agosto de 1977, se crea legalmente la Compaiiia Anénima Metro de Caracas. El
Capital social queda dividido con la siguiente participacién accionaria: la Republica de
Venezuela con un 99%, el Centro Simén Bolivar y el Instituto Auténomo de Administracién

de Ferrocarriles del Estado, con una participacién del 0,5% cada uno.
1981. El 12 de Octubre de 1981 llegan al pais los primeros vagones fabricados en Francia.
1982. El Metro de Caracas comienza su operacién el dia 3 de enero de 1982, con el primer

tramo de la linea Propatria — Hoyada. En Marzo de ese mismo afio se pone en servicio un

tramo adicional Hoyada — Chacaito.
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1987. Se pone en servicio el primer tramo las Adjuntas — Zooldgico — Paz de la linea 2 con 9

estaciones, estableciéndose conexion con la linea 1 a través del servicio de Metrobus hasta la

finalizacién de este segundo tramo.

1988. Se realizaron dos nuevas inauguraciones en el sistema comercial, el tercer tramo

Chacaito — Dos Caminos de la linea 1 y, el segundo tramo Paz — Silencio de la linea 2.

1989. Comenzo la actividad comercial del ultimo tramo de la linea 1, Dos Caminos — Palo

Verde. Entran en servicio los tramos Mamera — Paz — Zooldgico de la linea 2.

1990. Es puesta en servicio al piblico en su totalidad la linea 2.

1994. Construccién de la linea 3 la Rinconada — Centro, elaborando como primera etapa el 18

de diciembre el tramo Plaza Venezuela — Valle.

1995. Son expuestos los planes de expansion para los proximos afios. El primero de ellos es la
extension de la linea 2, desde Capuchinos hasta Plaza Venezuela, para luego ser continuada
hasta la estaciéon Parque del Este. El segundo es la construccién del tramo el Valle —
Rinconada de la linea 3. Los planes de expansion tienen la finalidad de mejorar la capacidad

de movilizacién de pasajeros en las lineas que actualmente estan en funcionamiento.

1.3 Organizacion de la Empresa

La estructura organizativa de la Compaiiia Anénima Metro de Caracas est4 representada por
cuatro grandes sectores: Superior, Asesoria y Control, Apoyo y Operaciones (Figura # 2,
Anexos).

® Sector Superior: Estd constituido por la Asamblea de Accionistas, Junta Directiva,
Presidencia, Secretaria y la Gerencia de Planificacién Corporativa. Este sector representa
el mayor nivel jerarquico dentro de la empresa, toma las decisiones mas importantes,

establece directrices y politicas generales, representa a la compaiiia ante organizaciones.
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e Sector Asesoria y Control: Esta constituido por la Consultoria Juridica, la Gerencia de

Relaciones Publicas, la Gerencia de Planificacién de Transporte y la Contraloria Interna.

e Sector Apoyo: Esta constituido por la Gerencia Ejecutiva de Transporte y la Gerencia
Ejecutiva de Administracién y Finanzas. Dicho sector, asegura a la direccién y demas
sectores de la empresa la prestacion de los servicios de apoyo en materia de procesamiento
automatico de la informacién, administraciéon de los recursos humanos, custodia de los

bienes y proteccion de los trabajadores de la empresa.

e Sector Operaciones: Esta Constituido por la Gerencia de Proyectos, la Gerencia Ejecutiva
de Construccidn, la Gerencia Ejecutiva de Transporte Metro y la Gerencia Ejecutiva de
Transporte Superficial. Su objetivo es realizar proyectos y garantizar la ejecucién de los
mismos, verificando la existencia de equipos, su mantenimiento, la capacitaciéon al

personal, entre otras.

En la Gerencia Ejecutiva de Transporte Metro destaca el Centro de Investigaciones

Tecnolégicas (C.1.T), lugar donde se inicid el presente Trabajo Especial de Grado.

La misién del C.I.T es garantizar el mejoramiento de la tecnologia aplicada en la empresa,
mediante la planificacién y ejecucién de los proyectos solicitados por las unidades adscritas a
la Gerencia Ejecutiva de Transporte Metro, permitiendo optimizar la operacién y

mantenimiento del Sistema Metro.
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Objetivos

2.1 Objetivo General

Estudiar y mejorar el proceso de montaje del conjunto motor reductor de un bogie de traccion

de vagones de un sistema de transporte subterraneo.

2.2 Objetivos Especificos

Estudiar y proponer procedimientos que mejoren el proceso de montaje y desmontaje del

conjunto motor reductor de un bogie de traccion.

e Estudiar y seleccionar las herramientas industriales que faciliten el proceso de montaje y

desmontaje.

o Estudiar y analizar las variables operativas que intervienen en el proceso a mejorar.

o Estudiar las operaciones unitarias del proceso.

e Desarrollar la logistica de operaciones del proceso. Estudio de prioridades de adyacencia

de operaciones. Diagrama de flujo.

e Definir las consideraciones necesarias referentes a la seguridad industrial y ergonomia del

proceso.

e Elaborar el cronograma de aplicacion del proceso disefiado a las necesidades de cambios

y/o reparaciones del conjunto motor reductor.

e Realizar el estudio de costo del proyecto.
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Objetivos

2.3 Alcance del Proyecto

El estudio se bas6 en formular mejoras al proceso de montaje, permitiendo realizar
sistematicamente los diferentes procedimientos requeridos para llevar a cabo el cambio o
reparacion del conjunto motor reductor de un bogie de traccién, asi como la elaboracién de un

cronograma de aplicacion del proceso.

2.4 Limitaciones del Proyecto

El proceso deberd ser capaz de realizar el montaje o desmontaje bajo una adecuada logistica
de operaciones, no tomaré en cuenta aspectos como deflexién e irregularidades de la via y el

disefio de los materiales de sujecion.
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Situacion Actual

La Compaiiia Anénima Metro de Caracas realiza dos tipos de mantenimiento a los bogies de
los trenes de la linea comercial, uno preventivo y otro correctivo, los cuales se dividen en

varios niveles:

3.1. Operaciones de mantenimiento de primer nivel: estas operaciones son efectuadas al
extremo de la linea comercial y, solo son un control visual diario para verificar si un érgano
externo del bogie no estd desajustado, y especialmente si ninguna paleta de zapata colectora

esta rota (Figura # 3-13, Anexos).

3.2 Operaciones de mantenimiento de segundo nivel: estas operaciones son efectuadas en el
taller de pequefio mantenimiento o de pequefia revisién y, corresponden a los controles y a los

cambios de las piezas de desgaste.

3.3 Operaciones de mantenimiento de tercer nivel: estas operaciones son efectuadas en el
taller de gran revision al final de 300.000 Km, y corresponden a una revision limitada del

bogie.

3.4 Operaciones de mantenimiento de cuarto nivel: estas operaciones son efectuadas en el
taller de gran revisién cada 600.000 Km. Para un bogie, no hay sino muy poca diferencia entre
las operaciones de tercer y cuarto nivel. En efecto, solo el reductor necesitara unas operaciones

distintas, existiendo cambio de los elementos de suspensién del motor y reductor.

3.5 Gran revisién cuarto nivel: estas operaciones son efectuadas en el taller de gran revisién
cada 1.600.000 Km., incluye todas las actividades de las operaciones de mantenimiento del
cuarto nivel. A nivel del reductor, esta revisién incluye el cambio sistemético de la rueda

dentada de 97 dientes, del pifidn con 4rbol y de los rodamientos conicos.

El presente Trabajo Especial de Grado esta enmarcado dentro de las actividades y operaciones
del mantenimiento de cuarto nivel, queriendo estudiar, analizar y mejorar las operaciones

unitarias y variables operativas en las distintas etapas del proceso.
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Las condiciones necesarias para la entrada al mantenimiento de cuarto nivel del bogie, han
sido determinadas a través de manuales y recomendaciones de fabricante, las condiciones de
operacion, las fallas reportadas en el tablero o panel de control del conductor del tren y, la

experiencia acumulada en el sistema a través de las distintas fallas presentadas.

Actualmente, el proceso de operacién de mantenimiento de cuarto nivel de la flota de bogie de
las lineas 1 y 3 de la Compaiiia Anénima Metro de Caracas, lo realiza la Compaiiia Alstom de
Venezuela. Dichas operaciones se realizan dentro de un marco establecido, como parte de un
contrato de mantenimiento mayor. Dicho mantenimiento, se lleva a cabo en las instalaciones
de los patios de revisién y mantenimiento d¢ CAMETRO ubicados en Propatria, bajo la

coordinacion y supervision de la Gerencia de Material Rodante.

A continuacién, se muestra la linea de tendencia de los bogies reparados por las operaciones
de mantenimiento de cuarto nivel. Pare ello, se tomaron en cuenta 40 semanas de estudio del
afio 1999, totalizando 345 bogie.
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3.6 Analisis DAFO
Tratando de profundizar y clarificar ain mas la situacion actual del proceso de montaje del

conjunto motor reductor de los bogies de traccién, surge la necesidad de realizar un anélisis




Situacion Actual

(DAFOQ), verificando asi las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades del sistema
en estudio. Todo ello, con el objetivo de reconocer el camino que ha de seguirse en la
consecucion de las operaciones y procedimientos existentes, en visperas de un mejoramiento

continuo que cubra las expectativas requeridas.

3.6.1 Debilidades

Los instrumentos y equipos utilizados en la realizacion de las operaciones de montaje del
conjunto motor reductor, por parte de los subcontratistas de CAMETRO, se encuentran en su

mayoria descalibrados o fuera de especificacion.

No existe una planificacién de materiales, ajustada a las necesidades reales de las operaciones
de mantenimiento de cuarto nivel del bogie, incurriendo en costos elevados por espera en la

linea de produccion, e indisponibilidad en el sistema comercial.

Carencia de un programa efectivo en el mantenimiento preventivo de las griias y compresores,

causante de retrasos en las operaciones del proceso.

3.6.2 Amenazas

Actualmente, se evidencia una debilidad en cuanto a la supervisién por parte de CAMETRO a
los subcontratistas: Alstom de Venezuela y ANF Bombardier Transport, la cual garantice que
las operaciones de cuarto nivel de los bogies de traccién, sean realizadas de forma 6ptima y

segun especificaciones.

No existe una evaluacién exhaustiva durante el proceso de desmontaje, en cuanto a los
elementos y componentes principales del conjunto motor reductor del bogie, perdiéndose

informacion valiosa, relativa al comportamiento del conjunto en la linea comercial.
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3.6.3 Fortalezas

CAMETRO cuenta con personal altamente calificado y entrenado en los bogies de traccién,
capaz de ofrecer respuestas a las fallas presentadas en el sistema, a través de equipos

multidisciplinarios orientados hacia un proceso de acciones de mejora concretas.

Alianzas estratégicas con otros sistemas de metros, tanto a nivel latinoamericano como del
mundo, fomentando el intercambio de informacién, de nuevas tecnologias y cursos de

capacitacion profesional, entre otros.

Estudios preliminares sobre el disefio y comportamiento de los elementos del bogie, los cuales

sirven de marco referencial para futuras actividades a desarrollar.

3.6.4 Oportunidades

Mejorar la comunicacién existente entre CAMETRO, Alstom de Venezuela y ANF
Bombardier Transport permitiendo asi una visién en conjunto, capaz de intercambiar ideas

y proyectos en pro del mejoramiento del sistema.

Incentivar y mejorar la capacitacién del personal técnico de los subcontratistas, asi como la
dotacién de los recursos y herramientas necesarias en el desempefio de las actividades del

proceso.

Fomentar foros, charlas, eventos donde se ponga de manifiesto la participacién activa de la

gerencia y el personal técnico, queriendo buscar y aportar soluciones viables al sistema.
3.7 Antecedentes de la Investigacion
La Compaifiia Anénima Metro de Caracas es el principal medio de transporte masivo desde

hace 16 afios de nuestra ciudad capital. Cuenta con equipos que han superado su

funcionamiento normal sin fallas; por lo que en la actualidad se estan realizando diferentes
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investigaciones para modificar, reparar y mantener los equipos con tecnologia nacional. A lo
largo de la década de los noventa, la Division de Material Rodante, la Gerencia de
Mantenimiento y el Centro de Investigaciones Tecnoldgicas (C.I.T) han venido realizando
estudios sobre los problemas presentados en el bogie de tracciéon de los vagones, queriendo

con ello identificar, analizar y solventar las principales fallas existentes. Cabe destacar:

Estudio de la distribucion de esfuerzos mecanicos en la caja del material rodante, disefio de un
sistema de medicién de deformaciones para determinar la historia de cargas en las bielas de
traccion del bogie, anélisis de falla del brazo soporte del motor de traccion de trenes, analisis
del funcionamiento dinamico del bogie, disefio de un medidor electrénico de deformacién
mecanica para los rieles de rodamientos de las vias férreas y los chasis del bogie del material
rodante, andlisis del desgaste no uniforme de las ruedas y el estudio de las deflexiones e

irregularidades en la via, entre otros.

Segun un estudio realizado * el conjunto motor reductor es muy sensible al desbalance del
motor. Una excentricidad del centro de masa del rotor del conjunto motor reductor genera
cargas variables elevadas en la biela de suspension del reductor y en el brazo soporte, que
puede producir la falla de estos elementos cuando se superpone la influencia del desgaste no
uniforme de las ruedas, el funcionamiento dindmico del bogie, las discontinuidades y

deflexiones de la via ™ ().

Actualmente el C.I.T realiza un proyecto para la evaluacién del desbalanceo del conjunto
motor reductor de los bogies de traccién de los vagones, queriendo con ello minimizar las
fallas presentadas en la biela de suspensién del reductor y el brazo soporte. Dichas fallas
acarrean un elevado costo de mantenimiento por correctivos y ademés afectan la
disponibilidad de los elementos, ya que la adquisicién de los mismos se realiza por medio de
la empresa francesa FRAMECA, teniendo la reposicién un tiempo de seis (6) meses

aproximadamente.

(1) Titulo: Modelaje y Simulacién del Brazo Soporte Motor de Traccién bajo Esfuerzos y Deformaciones por Efectos de Cargas Dindmicas
UNEXPO. Autores: Ing. Santiago Hernéndez, Nelsén Diaz y Yuestas Sudrez.
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Marco Teorico

4.1 Descripcion del Bogie

El bogie es un conjunto de elementos concebidos para dirigir en una direccion apropiada, dar
suspension y amortiguacion a los trenes (Figura # 3 y Foto # 1, Anexos). Un tren esta formado
generalmente por siete (7) vagones, y a su vez cada vagén posee dos (2) bogies, los cuales

suman catorce (14) bogies en total.

Dicho conjunto, posee los 6rganos necesarios para el vehiculo, el abastecimiento del par de
traccion y frenado, la suspension de los pasajeros y el bastidor, la captacién de la corriente del

tercer riel, asi como el retorno de corriente por los rieles de rodamiento.

En el bastidor (Figura # 3-1, Anexos), se encuentran montados los captores de velocidad
(Figura # 3-11 y Plano # 1-47) necesarios para el pilotaje automatico, asi como el equipo de
anti-deslizamiento y anti-patinaje. Su arquitectura, cuyos travesafios son interiores a las ruedas
responde a tres objetivos: masa reducida, asegurar una articulaciéon del bastidor y facilitar el

paso sobre la via con recuperacion de peraltes, asi como permitir un facil mantenimiento.

El rodamiento (Figura # 3-2, Anexos) estd compuesto de un eje (Plano # 2-1, Anexos) con
ruedas de asiento cénico (Plano # 2-2 y 2-12, Anexos) y de cajas de rodamientos tipo rétulas
(Plano # 2-9 y 2-13, Anexos), para facilitar la articulacién del bastidor del bogie. Sobre el eje
estda montado el reductor (Figura # 3-3 y Plano # 2-10, Anexos), el cual asegura la transmisién

del par suministrado por el motor de traccion (Figura # 3-4 y Plano # 3, Anexos).

El sistema de freno incluye cuatro (4) bloques de zapatas (Figura # 3-5, Anexos) por bogie, los
cuales crean el par retardador mediante el roce de las zapatas sobre las ruedas. Estos bloques,
llamados de accién directa, generan un esfuerzo de roce por admisién de aire bajo presion en

los cilindros de cada bloque de freno.
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La suspension del bastidor esta asegurada por elementos de cauchos, ubicados entre el bastidor

y la caja de rodamientos.

La suspensién del vehiculo estd asegurada por dos (2) cojines de suspensiéon neumatica

(Figura # 3-8; Anexos), cuya altura es mantenida constante gracias a un sistema neumatico.

La traccion del vehiculo estd asegurada por dos (2) bielas de tracciéon (Figura # 3-9, Anexos),
conectadas al bastidor del bogie y a la traviesa de carga (Figura # 3-10, Anexos) por elementos

elasticos.

El vagén descansa sobre la traviesa de carga por intermedio de dos (2) deslizadores de
material sintético (Figura # 3-12, Anexos). Esta traviesa, posee un escariado central para

recibir el pivote del vagdn, el cual permite la rotacion del bogie.

4.2 Sistema de Suspension del Conjunto Motor Reductor (Plano # 4, Anexos), ademas de

su asiento sobre el eje, queda suspendido en dos puntos:

Sobre el travesaiio del bastidor del lado motor: por un cojinete provisto de un Artibloc
Kleber Colombes, ajustado lateralmente y en altura por calces (Plano # 5-5 y 5-7, Anexos) y,
por un brazo soporte (Plano # 5-1 y Plano # 6, Anexos) fijado al motor enmangado en el

Artibloc. Estos dos (2) calajes sucesivos evitan toda tension en el artibloc.

Sobre el bastidor del lado del reductor: dos (2) elementos Batra (Plano # 7-24, Anexos) o
gomas mantienen una biela de suspension (Foto # 2, Anexos). Esta biela esta enganchada al
reductor por una rétula elastica (Plano # 7-16 al 7-19, Anexos), permitiendo trasmitir los

esfuerzos debidos a los pares motor y de frenado. Un calce afina la posicion del reductor

(Plano # 7-20, Anexos).

Las caracteristicas de esta suspension, han sido escogidas para generar esfuerzos repartidos

entre los dos medios bastidores.
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El bogie que a continuacion se estudia, estd equipado de dos (2) conjuntos motor reductor
(Figura # 4, Anexos), los cuales aseguran la traccidn y el frenado eléctrico de los vagones. El
conjunto posee una masa de 6.400 Kg y, de 5.100 Kg aproximadamente, sin los dos (2)

motores de traccion.
4.3 Motores de Traccion

Los bogies bimotores estan equipados de dos (2) motores de traccion T.C.O. HEX H 2822
(Plano # 3 y Foto # 3, Anexos), estando colocados paralelamente a los ejes, por ambos lados
del eje longitudinal del bogie. Cada motor esta fijado al reductor por 11 tornillos HM 20
(Foto # 4, Anexos), mantenidos por arandelas de seguridad tipo TREP.

La transmisién del par motor o de frenado estd realizada entre el arbol del motor
(Figura # 4-1, Anexos) y el pifién de entrada del reductor (Figura # 4-3, Anexos), por medio
de un acoplamiento ligeramente elastico (Figura # 4-2 y Foto # 5, Anexos), capaz de soportar
los pequefios desalineamientos de montaje y, permitir la amortiguacién de las vibraciones

torsionales que puedan intervenir entre el motor y el reductor.
4.4 Reductores

Cada uno de los reductores esta constituido por un carter de acero moldeado E 26.52 Ms y una
tapa del mismo material. El plano de junta cérter-tapa es vertical, y provisto de una pasta que
asegura la impermeabilidad. El ensamblaje carter tapa esta asegurado por trece (13) tornillos
HM 18, mas cuatro (4) tornillos HM 12, todos mantenidos por arandelas de seguridad tipo
TREP (Foto # 6, Anexos). Dos pines de centraje colocados en la fabricacion, conservan el
buen alineamiento de los escariados sobre el carter y la tapa, aiin después de un desmontaje

completo del reductor.
El carter contiene un tren de engranaje que tiene una relaciéon de reduccién de 6,06. Su

dentadura es helicoidal y corregida a un médulo de herramienta de 6, con el objeto de reducir

el ruido de este 6rgano (Foto # 7, Anexos).
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Dentro de las caracteristicas que presenta el reductor estan: una velocidad de rotacién maxima

en el pifién de ataque de 3100 t/mn y un par maximo en el piiion de ataque de 124 mdaN.

El pifién de entrada de 16 dientes espiral a la izquierda es arboleado realizado en acero 16
NCD 13 cementado, templado. Este pifidn esta equipado de dos (2) rodamientos con una hilera

de rodillos cénicos montados en X (Foto # 8, Anexos).

La rueda dentada (corona) de 97 dientes espiral a la derecha (Foto # 9, Anexos), esta calzada
sobre el eje (tramo de calaje cilindrico) y defasada en la presion de aceite. Dicha rueda es
realizada en acero 18 NC8 cementado y templado, ademés estd equipada de dos (2)
rodamientos con una hilera de rodillos cénicos montados en X. Las cualidades del acero
escogidas para estos engranajes tienen como objetivo reducir las deformaciones durante los

tratamientos térmicos, a la vez que brindan las caracteristicas mecéanicas adecuadas.

El engrase de los engranajes anteriormente citados, es realizado por chapoteo de aceite a
extrema presion (Plano # 1, Anexos). Las canaletas de recuperacion de aceite se utilizan para
la lubricacidn de los rodillos conicos y, para mantener el nivel de aceite minimo necesario para

los rodamientos al momento de las primeras rotaciones en el arranque del reductor.

La capacidad “ C * del carter para el aceite Shell Spirax EP (Tabla # 1, Anexos) es de
2,5 L <C < 3,5 L. Dicho suministro de aceite al carter, se hace por una abertura obturada a
través de un tapon indicador de nivel (Plano # 1-32, Anexos). En el cérter y la tapa, estan
montadas cajas amovibles (Plano # 1, Anexos) que tienen varias funciones:

e Ajustar los rodamientos conicos, asi como el calaje de ellos a través de calces de reglado.

e Encaminar el aceite desde las canaletas mencionadas anteriormente.

Ademas, estas cajas, en caso de bloqueo de algunos de los rodamientos, evitan la deterioracién

de los escariados de carter, siendo equipadas de deflectores para evitar toda pérdida.
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Metodologia

5.1 Metodologia de Investigacion

El proceso de montaje y desmontaje del conjunto motor reductor de los bogies de traccién de
los trenes, se encuentra influenciado por multiples variables relacionadas con los sistemas,
procedimientos y ambientes donde se desarrolla. La concepcién de una metodologia adecuada
para el desarrollo del proyecto deriva de un Enfoque de Sistemas y de herramientas que

contribuyan a mejorar una situacion concreta (Figura # 5, Anexos).

El Enfoque de Sistemas se basa en el esfuerzo por lograr un equilibrio entre las distintas etapas
del proceso, debido a la interdependencia de sus componentes. De esta manera, se pueden

identificar los requerimientos y las necesidades para adaptarse a una situacién Optima de

operacion.

Las principales funciones de la metodologia de sistemas son: la seleccién de las variables y
relaciones implicadas, la estructuracién del problema y el establecimiento de criterios que

permitan generar propuestas para la solucién de dicho proceso de montaje.

Durante el proceso de exploracién y desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado, se
contd con la ayuda de manuales y/o catdlogos de mantenimiento del bogie, planos referentes
del conjunto a estudiar, visitas a subcontratistas d¢ CAMETRO, observacion y participacion
directa en cada una de las etapas del proceso, asi como la experiencia del personal técnico

involucrado en las operaciones.
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Planteamiento del Problema

6.1 Planteamiento del Problema

El sistema de suspension del conjunto motor reductor de los bogies de traccién de los vagones
del Metro de Caracas, ha venido presentado desde el afio 85 fallas por fisura y rotura de sus
principales elementos, los cuales comprenden el brazo soporte y base del motor, asi como la
biela de suspension del reductor. El presente trabajo tiene como estudio los dos (2) ultimos
trimestres del afio 1999 y el primer trimestre del afio 2000. A continuacion, se mencionan las
fallas presentadas por cada elemento del sistema de suspension, en los trimestres antes

mencionados:

6.1.1 Brazo Soporte del Motor de Traccion

Total de Brazos Soporte del Motor de Traccion: 31
Causas de Fallas:
A.- Fisura en la Base del Brazo Soporte (del lado de un solo tornillo).

B.- Fisura en la Rosca del Brazo Soporte.

Fallas en el Brazo Soporte del
Motor de Traccién

B
3% (1)

\ { A ‘
T 97% (30) ‘

Fuente: Taller de Auxiliar Bogie
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Brazo Soporte del Motor. Fuente: Elaboracién Propia

Fisura en la Base Fisura en la Rosca

6.1.2 Base del Motor de Traccion

Total de Bases del Motor de Traccion: 74

Causas de Fallas:

A.- Deformacion en los Agujeros de los Tornillos de la Base del Motor.

B.- Desgarre de Material en la Base del Motor.

Fuente: Taller de Auxiliar Bogie

Fallas en la Base del Motor de Traccion

—

B [
44,6% (39) |
|
3 |

55,4% (41)
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Base del Motor de Traccién. Fuente: Elaboracién Propia

Desgarre de Material en la Base del Motor

Deformacién en los Agujeros de los Tornillos de la Base del Motor

6.1.3 Biela de Suspensién del Reductor

Fuente: Departamento de Auxiliar bogie

Total de Bielas de suspension del Reductor: 37
Causas de Fallas:

A.- Fisura en la Rosca de la Biela de Suspension.
B.- Fisura en la Base de la Biela de Suspension.

C.- Biela de Suspension Golpeada.

Fuente: Taller de Auxiliar Bogie

Fallas en la Biela de Suspensién del
Reductor

Cc
21,6%(8) A

és'z%“ 3)

B
43,2%(16)

=1m203
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Biela de Suspensién del Reductor. Fuente: Elaboracién Propia

Fisura en la Base de la Biela Fisura en la Rosca de la Biela

6.1.4 Manguito del Sistema Batra de la Biela de suspension del Reductor

Fuente: Departamento de Auxiliar Bogie.
Total de Manguitos del Sistema Batra: 81
Causa de Falla:

A.- Rosca Golpeada.

Manguito del Sistema Batra de la Biela de Suspension del Reductor. Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo a un estudio, “el conjunto motor reductor es sensible al desbalance del motor. Una
excentricidad del centro de masa del rotor del conjunto motor reductor genera cargas variables
elevadas en el sistema de suspension, que pueden producir la falla de los elementos cuando se
superpone la influencia del desgaste no uniforme de las ruedas, el funcionamiento dindmico
del bogie, el disefio de los materiales de sujecidn, las discontinuidades y deflexiones en la

via”.()

El presente Trabajo Especial de Grado esta orientado hacia el estudio y mejora del proceso de
montaje del motor reductor de los bogies de traccidon, queriendo con ello identificar, analizar y
cuantificar la contribucién de cada una de las distintas calibraciones y mediciones de ajustes
realizadas tanto en el motor como en el reductor, de manera independiente; asi como la
alineacion final de todo el sistema ensamblado en el bogie, garantizando la puesta en marcha

para el servicio comercial de una manera confiable y segun las especificaciones respectivas.

La ejecucion de un incorrecto proceso de montaje y la no adeacuada alineacidon en sus
respectivas etapas, repercute directamente en el desbalance del conjunto motor reductor y, por

ende en el mal funcionamiento de los trenes.

Por esta razon, se hace indispensable un estudio y mejora en el proceso de montaje del
conjunto motor reductor de los bogies de traccion de los vagones que aporte soluciones viables
al sistema, tomando en cuenta las variables operativas y procedimientos que se ejecutan, las
herramientas y equipos necesarios para el desarrollo del trabajo, asi como las consideraciones
en materia de seguridad industrial, todo dentro de un marco de una logistica adecuada de

operaciones.

(1) Titulo: Modelaje y Simulacién del Brazo Soporte Motor Traccion bajo Esfuerzos y Deformaciones por Efectos de Cargas Dindmicas.
UNEXPO. Autores: Ing. Santiago Hernadez, Ing. Nelson Diaz e Ing. Yuestas Suarez.
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Estudio de las Operaciones Unitarias del Proceso de Montaje

Las operaciones unitarias desarrolladas en el proceso de mantenimiento de cuarto nivel de los
bogies, se presentan de acuerdo a una secuencia de etapas y pasos (Figura # 6, Anexos). A

continuacion, se describen las etapas de dicho proceso:

7.1 Retiro del Bogie para el Proceso de Mantenimiento de Cuarto Nivel.

Una vez que el tren entra al taller de mantenimiento correctivo con la falla reportada, se
procede a identificar el vagon averiado, con el fin de determinar cual o cuéles de los bogies
deben ser desmontados. Determinado ¢l o los bogies a desmontar, comienza una actividad de
desconexion de los elementos principales que unen el bogie con el vagén. Las conexiones se

clasifican en mecanicas, eléctricas y neumaticas.

7.2 Desmontaje del Bogie de Traccion

Una vez que el bogie llega al Departamento de Desmontaje, a través de los rieles internos, se
procede a colocarlo en una mesa elevadora, acufiandolo diagonalmente para evitar que ruede
sobre los rieles (Foto # 10, Anexos). En este proceso, existen cuatro (4) estaciones de trabajo,
cada una con dos (2) personas, contando con las herramientas y recursos necesarios para el
desempefio de las operaciones. Iniciado el desmontaje, se procede a la anotacion de los
seriales y posibles observaciones de los componentes a desmontar del bogie, a través de la
planilla de desmontaje (Tabla # 2, Anexos). El proceso de desmontaje presenta una secuencia

de operaciones para su realizacion.

Las operaciones en orden de ejecucion son las siguientes: Desmontaje de las barras de traccién
del bogie, amortiguadores verticales, amortiguadores horizontales, traviesa de carga, anclas,
bases del motor, brazos soporte del motor, motores de traccién, frotadores del tercer riel,
zapatas colectoras, retornos de corrientes, frenos de inmovilizacién, frenos de servicios,
reservorios, cubiertas inferiores de los semichasis, cotep o captor de velocidad, cableado de
alta tension y baja tension, valvula de nivelacion, valvulas de descarga, vélvula diferencial,
doble vélvula DVR 12, ejes equipados (Foto # 11, Anexos), semichasis y retiro del aceite del

carter de los reductores.
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Una vez desmontados todos los componentes unitarios del bogie nombrados anteriormente, el
departamento de desmontaje, procede a enviar las partes o equipos correspondientes a los
sucesivos departamentos, suministrando asi los insumos necesarios para las siguientes etapas

de la linea de produccion.

Los motores de traccion son enviados al taller de maquinas giratorias, los ejes equipados con
sus respectivos reductores y cajas de rodamientos son llevados al departamento de reductores,
los cables de alta y baja tension son suministrados al taller eléctrico, los semichasis y traviesa

son enviados al taller de lavado, granalla, pintura y magnetoscopia.

En el caso de la biela de traccion, de la biela de suspensién del reductor, la base y brazo
soporte del motor, retorno de corriente, el cotep o captor de velocidad, los frenos de servicios
y de inmovilizacion, al ancla con su tope, los cojines de suspension secundaria, los frotadores
del tercer riel y zapatas colectoras, tuberias del sistema neumatico y el conjunto de valvulas

son suministradas al departamento auxiliar bogie.

Las herramientas y equipos utilizados en el taller de desmontaje se listan en la Tabla # 3,
Anexos. En el Apéndice A-1 se realizan propuestas de alternativas para la disminucién del

cuello de botella en el proceso.

7.3 Departamento Auxiliar Bogie

En este departamento, se reciben todos los componentes del bogie citados anteriormente,
provenientes del departamento de desmontaje. Dentro de las funciones y actividades que se
realizan en este taller estan: seleccién y recuperacion de los elementos y componentes del
bogie, desmontaje y montaje de las gomas o bujes en la biela de suspensién del reductor y en
la base del motor, analisis de fallas del brazo soporte del motor y la biela de suspensién del
reductor, a través de la técnica de magnetoscopia, siendo registrados los resultados en el acta
control taller auxiliar bogie (figura # 7, Anexos), garantizar las condiciones y especificaciones

necesarias de operacién de los equipos y componentes que suministra al departamento de
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montaje, entre otras. Las herramientas y equipos utilizados en el taller de auxiliar bogie se

listan en el Tabla # 4, Anexos.

7.4 Taller Eléctrico

En este taller, se recibe el cableado de alta y baja tension de los bogies, los cuales son
suministrados por el departamento de desmontaje. Dentro de sus funciones y actividades
principales, se encuentran la seleccion y recuperacion de los cables de alta y baja tension,
garantizando las especificaciones y condiciones de operacién necesarias en los elementos que

suministra al departamento de montaje.

7.5 Taller de Maquinas Giratorias

Una vez que son retirados los motores de traccién en el proceso de desmontaje, estos son
enviados al taller de maquinas giratorias. En el taller, son realizadas las operaciones necesarias
para la revisién y el mantenimiento, garantizando la incorporacién de los motores a la linea

comercial con un éptimo funcionamiento, capaz de responder a los requerimientos del sistema.

Las etapas o actividades de mantenimiento realizadas a los motores de traccion en el taller de

maquinas giratorias, se pueden clasificar en dos (2) tipos:

Mantenimiento de media vida (cuarto nivel): comprende las operaciones de desmontaje,
revision, sustitucion de piezas y reparacion de los equipos, con la finalidad de devolver las
caracteristicas nominales y garantizar un tiempo de funcionamiento determinado. Son

realizadas en las instalaciones de Propatria del Metro de Caracas.
Mantenimiento de quinto nivel: son actividades de la misma indole que las establecidas en el

mantenimiento de cuarto nivel, pero que por conveniencia, falta de equipamiento o

instalaciones industriales apropiados, son recomendadas a talleres o servicios externos.
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Dentro de los pasos necesarios para el proceso de mantenimiento de cuarto nivel estan:
preparacion del motor en la entrada, desmontaje del motor, limpieza de los elementos
constituyentes, secado de los componentes constituyentes, armado del motor de traccién, entre

otras.

Las herramientas y equipos utilizados en el taller de maquinas giratorias se listan en la
Tabla # 5. En el Apéndice A-2 se realizan propuestas de alternativas para la mejora en la
entrega de los motores de traccion al departamento de montaje y, en el Apéndice A-3 se

muestran los planes de muestreo de aceptacion para los lotes de resortes de los portaescobillas.

7.6 Taller de Reductores

En este taller, se reciben los conjuntos ejes-reductores o ejes equipados del bogie, los cuales
han sido retirados en el taller de desmontaje. Las actividades realizadas al conjunto

gje-reductor, se pueden dividir en tres (3) etapas o areas de trabajo:

Desmontaje de los ejes-reductores: esta etapa, se divide en dos desmontajes, uno horizontal
y otro vertical. Cada desmontaje, posee cuatro (4) puestos de trabajo, para cuatro (4) personas,

las cuales pueden realizar las actividades independientemente o en grupos de dos (2).

Limpieza, preparacion y lavado de los elementos del eje-reductor: en esta etapa se reciben
todos los elementos y piezas del eje equipado, con la finalidad de recuperar las condiciones
necesarias de operacién. Se cuenta con cuatro (4) personas para la realizacién de las

actividades y operaciones.
Montaje de los ejes-reductores: esta etapa se divide en dos montajes, uno vertical y otro

horizontal. Cada montaje posee cuatro (4) puestos de trabajos, para cuatro personas, las cuales

pueden realizar las actividades independientemente o en grupos de dos (2).
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Las herramientas y equipos utilizados en el taller de reductores se listan en al Tabla # 6. En el
Apéndice A-4, se realizan propuestas de alternativas para la planificacion de los materiales e

insumos necesarios en la produccion.
7.7 Departamento de Lavado, Granalla, Pintura y Magnetoscopia (LGPM)

En este departamento, se reciben los dos (2) semichasis del bogie desmontado en el
departamento de desmontaje. Presenta cuatro (4) areas de trabajo y, laboran cinco (5)

personas.

Dentro de las actividades y operaciones realizadas se encuentran: el lavado de los semichasis
con agua a presion, la limpieza de los semichasis con la maquina de granallar, usando
particulas de acero a alta presion y, el registro e identificacion de las fisuras, grietas y
deformaciones presentadas en el material de los semichasis, a través de la técnica de
magnestoscopia. Al terminar estas tres (3) operaciones, se procede a trasladar los semichasis a
los departamentos de soldadura y tratamientos térmicos. Posteriormente, los semichasis son
devueltos al departamento LGPM, para el proceso de pintura y, finalmente entregados al

departamento de montaje.
7.8 Departamento de Soldadura

En este departamento, son reparadas todas las fallas, fisuras y grietas identificadas en el
proceso de magnestoscopia, contando con la ayuda del equipo de soldadura. Para la
realizacion de las actividades y operaciones, se cuenta con un grupo de seis (6) personas. Este
departamento tiene como finalidad, devolver las condiciones minimas necesarias de operacién
de los semichasis, queriendo recuperar en lo posible, la mayor cantidad de semichasis para los

bogies.
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7.9 Departamento de Tratamientos Térmicos.

En este departamento, se reciben todos los semichésis reparados en el departamento de
soldadura. Se cuenta con dos (2) personas para la realizacion de las actividades y operaciones.
El objetivo que se persigue en el taller, es el de liberar o minimizar las tensiones presentes en
el material, producto de la soldadura y reparacién de las fallas reportadas en los semichasis.
Posteriormente, los semichasis son enviados al departamento LGPM, para el proceso de

pintura.

7.10 Departamento de Montaje

En este departamento, se reciben todos los componentes unitarios principales del bogie,
desmontados en el departamento de desmontaje, los cuales han sido recuperados y
seleccionados, garantizando asi las condiciones 6ptimas y necesarias para su funcionamiento.
Se cuenta con quince (15) personas para la realizacién de las actividades y operaciones de
montaje. Todas las observaciones, resultados y material de control durante las cuatro (4)
estaciones de trabajo, son reportadas en el Acta de Control Montaje Bogie (Figura # 8,
Anexos). En dicho departamento, existen cuatro (4) areas o estaciones de trabajo, las cuales se

citan a continuacion:

Montaje 1: aqui se reciben los semichasis reparados y pintados del departamento de LGPM.
Dentro de las actividades y operaciones que se realizan estan: desmontaje y montaje de la
articulacién de los semichasis, control y lavado de todas las partes maquinadas, control de
todos los orificios roscados, tanto de la traviesa como del semichésis, eliminacién de sucios e
impurezas en todas las roscas, a través del paso de machos, ensamble de los semichasis,
modificacién de las roscas de la base del motor, pasando de M12 a M14, montaje de la
articulacion de la traviesa, montaje de los deslizadores de la traviesa y montaje del conjunto

manguito batra en los semichasis.

Montaje 2: en esta area se reciben los semichésis armados en el proceso de montaje 1. Dentro

de las actividades y operaciones que se realizan estan: montaje de cables de baja tension,
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montaje de frenos de servicios y de inmovilizacién, montaje de topes transversales, montaje de
los reservorios, montaje de la suspensién secundaria, montaje de las tuberias y vélvulas,
montaje de bielas de suspension del reductor, montaje del soporte del frotador del tercer riel,

montaje del frotador, realizacion de las pruebas de freno.

Montaje 3: en esta area se reciben los ejes equipados del bogie, armados en el departamento
de reductores. Dentro de las actividades y operaciones que se realizan estan: montaje de los
chésis sobre el eje equipado, acoplamiento de las bielas de suspensién a los reductores,
montaje de las bielas de traccion, montaje del amortiguador vertical, montaje del amortiguador
transversal, montaje de los topes altos de las anclas, montaje de las cubiertas inferiores, para
ajustar las cajas de rodamientos con el chasis, montaje de las bielas de enlace de la traviesa y

prueba neumatica.

Montaje 4: en esta area se reciben los motores de traccion del bogie, ensamblados en el
departamento de maquinas giratorias. Dentro de las actividades y operaciones que se realizan
estan: montaje y acople de los motores de traccion a los reductores, montaje de los brazos
soportes del motor, montaje de las bases del motor, montaje de los cables de alta tension,

montaje del fusible de baja tensidn y conexion de los cables de los motores de traccion.
7.11 Alineacion Final del Bogie

En esta etapa del proceso se recibe el bogie completamente armado. De esta manera, comienza
la realizacion de las distintas calibraciones y alineaciones correspondientes. A continuacion se
citan: alineacion de las bielas de suspension de los reductores (Foto # 12, Anexos), ajuste del
juego u holgura entre el deflector y la caja interna del rodamiento de corona (Foto # 13,
Anexos), fijacion de la altura de las zapatas colectoras del tercer riel, alineacion del brazo
soporte y alineacion de la base del motor (Foto # 14, Anexos). Las herramientas y equipos
utilizados en el taller de montaje y alineacion final del bogie, se listan en el Tabla # 7, Anexos.
Una vez culminadas todas las operaciones unitarias del proceso descritas anteriormente, se
procede al traslado del bogie al torno, con el fin de ajustar la altura de las ruedas (usadas o

nuevas).
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Estudio y Analisis de las Variables Operativas del Proceso

El presente Trabajo Especial de Grado, tiene como objetivo el estudio y andlisis de las

variables operativas en cada uno de los siguientes departamentos:

8.1 Departamento de Reductores

En este departamento se estudian y se analizan las siguientes variables operativas:

8.1.1 Juego Axial del Rodamiento de Corona

Esta operacion es realizada en la mesa trabajo vertical, en la etapa de montaje del reductor,
siendo ejecutada por una persona (Figura # 9-106, Anexos). El juego axial del rodamiento de
corona debe estar en 0,03 mm < X < 0,07 mm (Tabla # 8-14, Anexos) vy, el intervalo de las

calzas o lainas debe estar en 1,08 < X < 3,2 (Plano # 1, Anexos).

Se procede a colocar las lainas o calzas pelables en la base de la caja externa del rodamiento
de corona, comenzando con un valor de 2,95 mm. Dicho juego de lainas, tiene un espesor
inicial de 3,5 mm, compuestas por calzas pelables unitarias de 0,05 mm y 0,10 mm.
Posteriormente, se posiciona la caja externa en el cérter del reductor, a través de sus tornillos

respectivos, torqueados a 80 Nm.

Se procede a posicionar dos (2) relojes comparadores en la superficie del deflector, colocados
diametralmente opuestos (Figura # 9-105, Anexos), calibrados en cero. Se verifica que el eje

corona gire libremente, en ambas direcciones.

Se procede a colocar el grillete roscado en el eje (Figura # 9-104, Anexos), en cual se
engancha un dinamémetro y, este a su vez a la grua (radial o transversal). Con la ayuda de una
grua, se aplica una fuerza axial al eje corona de 500 kgf, aproximadamente. Los valores
reportados en los dos (2) relojes comparadores, son promediados para conseguir un valor
resultante (VR1). Posteriormente, se aplica una fuerza axial mayor a 500 kgf, cercana a los
700 kgf, aproximadamente, para verificar que tanto varian las lecturas iniciales de los relojes

comparadores.
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El procedimiento anterior se repite tres (3) veces, obteniéndose un valor tnico (V), como
resultado del promedio de los tres (3) valores resultantes (VR1, VR2 y VR3). El valor tinico
(V), puede ser menor o mayor a los limites del intervalo de especificacidon. En estos casos, se
procede a colocar mas o menos lainas en la base de la caja externa del rodamiento de corona,

garantizando asi el juego axial especificado.

Propuestas de mejoras:

Existen dos (2) condiciones necesarias para garantizar de manera 6ptima, la realizacién del
Juego axial. La primera de ellas, es que la magnitud de la fuerza aplicada, debe ser igual o
ligeramente mayor al peso propio del conjunto y, la segunda, es que la fuerza axial aplicada,

debe ser perpendicular al plano de desplazamiento.

El gje corona, junto con sus deflectores y rodamientos, tiene un peso de 336 kg, por lo que se
recomienda aplicar una fuerza axial de 336 kgf, y no de 500 kgf, mucho menos de 700 kgf. A
medida que la magnitud de la fuerza se hace mayor, la jaula de los rodamientos de corona, los
rodamientos y la pista tienden a deformarse, dada la compresién. Los rodamientos tienden a
correr en los bordes de la pista y, no en la parte central, presentindose rayas no uniformes a lo

largo de la pista, evidencidandose un mal juego axial (Foto # 15, Anexos).

De igual manera, la fuerza axial aplicada no se realiza perpendicularmente al plano de
desplazamiento, debido a que la gria utilizada es radial y, se rueda en el momento de la
operacion (en caso, de utilizar la gria transversal, esta presenta actualmente problemas en el
freno), ejecutandose una fuerza no axial, descomponiéndose en dos fuerzas, una horizontal y
otra vertical. Esto trae como consecuencia, que el rodamiento no se posicione correctamente
en la pista (se arrecuesta). Se recomienda mejorar el estado de las griias en el departamento de

reductores.
En cuanto al juego axial y el intervalo de las calzas o lainas utilizadas, de una muestra de 100,

todas estin dentro de especificacion, con el procedimiento usado actualmente
(Tabla # 9, Anexos).
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Los relojes comparadores utilizados para la realizacién del juego axial, se encuentran en su
mayoria desacalibrados, asi como la mesa de trabajo vertical, la cual esta desbalanceada. Se
recomienda adoptar un plan de calibracion de los equipos de medicién, ajustados a la
frecuencia y necesidades del departamento, de igual modo, mejorar la estabilidad o nivelacion

de la mesa de trabajo vertical.

En el mismo orden de ideas, se recomienda utilizar cuatro (4) relojes compradores, en vez de
dos (2), obteniéndose un valor unico (V) mas representativo, dado que existen mas valores a

considerar en el promedio.

8.1.2 Verificacion de la Desviacion de la Corona de 97 Dientes respecto al Eje

Aprovechando que el eje corona esta posicionado en la mesa de trabajo vertical, se coloca un
reloj comparador en la superficie de la corona, a nivel de la abertura del pifién de 16 dientes en
el carter, para realizar la verificacion. Dicho desviacion, debe ser menor a 0,15 mm
(Tabla # 8-16, Anexos). Actualmente, la verificacién de la desviacidn sola sirve solo como

referencia y, no como medida de calidad en el proceso del reductor.

Propuestas de mejora:

La verificacion de la desviacion de la corona de 97 dientes respecto al eje, debe ser una
medida o patrén de calidad, la cual permita decidir con criterio, si un reductor sale o no al
servicio comercial. Es decir, ain cuando el juego axial del eje corona esté dentro de
especificacion, y la desviacion no, la decisién a tomar, es la no salida del reductor. El

cumplimiento de las dos (2) especificaciones, debe ser condicién obligatoria.

Si existen desviaciones mayores a 0,15 mm, se corre el riesgo que los dientes de la corona y
los del pifién no calcen de la una manera apropiada, existiendo un efecto de lija, aumentando
asi la posibilidad de fallas en la transmisién del par de traccién en el conjunto motor reductor,

reduciéndose la vida promedio de los elementos. En una muestra de 100 coronas, se observa
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que 11 de las 100, lo cual representa un 11%, estan fuera de especificacién, con el

procedimiento usado actualmente (Tabla # 9, Anexos).

Las condiciones de operacién no son las mas adecuadas, ya que la mesa de trabajo vertical
esta desnivelada y el reloj comparador se encuentra descalibrado. Se recomienda adoptar un
plan de calibracién de los equipos de medicidn, ajustados a la frecuencia y necesidades del
departamento, de igual modo, mejorar la estabilidad o nivelaciéon de la mesa de trabajo

vertical.
8.1.3 Juego Axial del Rodamiento de Piiion de 16 Dientes

Esta actividad es realizada por una persona en la mesa de trabajo horizontal, en la etapa de
montaje del reductor (Figura # 10-101, Anexos). El juego axial del rodamiento de pifién debe
estar en 0,06 mm < X < 0,1 mm (Tabla # 8-15, Anexos) y, el intervalo de las calzas o lainas

debe estaren 0,6 mm < X < 1,8 mm (Plano # 1, Anexos).

Se procede a colocar las lainas o calzas pelables en la base de la caja externa del rodamiento
de pifién, comenzando con un valor de 1,85 mm. Dicho juego de lainas, tiene un espesor

inicial de 2,0 mm, compuestas por calzas pelables unitarias de 0,05 mmy 0,10 mm.

Antes de proceder a realizar el juego, se coloca la caja interna de rodamiento del pifién en el
carter. Posteriormente, se colocan los rodamientos en el eje del pifién, para luego ensamblar
todo el conjunto con la caja externa del rodamiento del pifién (Foto # 16, Anexos). Formado el
conjunto anterior, se procede a introducir el acople o manguito en las guias o canales del eje

del pifién, colocandose su tapa o tope respectivo.

Se procede a colocar un reloj comparador en el centro de la superficie del tope del manguito u
acople (Figura # 10-105, Anexos). Posteriormente, la persona procede a tirar hacia fuera el
conjunto, verificando el juego axial indicado en el reloj comparador. Con el valor obtenido, se

comienza a jugar con las calzas, hasta conseguir los valores adecuados de especificacion.
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Propuestas de mejora:

Se recomienda realizar el juego axial de rodamiento del pifion de manera vertical y no
horizontal. La fuerza axial aplicada no es la mas adecuada, ya que no toma en cuenta la

perpendicularidad, ni la magnitud del peso propio del conjunto, el cual es de 19 kg.

De una muestra de 100 pifiones, se observa que todos los juegos axiales realizados, estan
dentro de especificacion, en la forma que actualmente se trabaja. En el caso del intervalo de
calzas o lainas, se evidencia que 14 de los 100, lo cual representa un 14 %, estan fuera de
especificacion (Tabla # 9, Anexos). El hecho que se hayan colocados mas calzas para ajustar

el juego axial, refleja el desgaste, los golpes y rayaduras de las cajas de rodamientos.

Las condiciones de operacion no son las mas adecuadas, ya que la mesa de trabajo horizontal
esta desnivelada y, el reloj comparador se encuentra descalibrado. Se recomienda adoptar un
plan de calibracion de los equipos de medicidn, ajustados a la frecuencia y necesidades del
departamento, de igual modo, mejorar la estabilidad o nivelacién de la mesa de trabajo

horizontal.
8.1.4 Juego de Engranajes entre el Piiion 16 Dientes y la Corona de 97 Dientes

El juego de engranajes debe ser como maximo 1 mm (Tabla # 8-18, Anexos). Esta actividad es
realizada en la mesa de trabajo horizontal, en la etapa de montaje del reductor. Una vez
realizado el juego axial del rodamiento de pifién, se procede a colocar un reloj comparador, en
un diente del acople o manguito. Posteriormente, se gira el manguito en sentido horario y anti-

horario, verificandose que el valor del juego de engranaje sea el adecuado.
Propuestas de mejora:
Se recomienda realizar una seleccion previa del pifién y de la corona, con el fin de determinar

cual pareja se adapta mejor a las condiciones de operacién, evitando que existan casos fuera de

especificacién. Actualmente, el conjunto pifién-corona que es desmontado, no es el mismo que
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se monta en la etapa de montaje, es decir, no se respeta el mismo cazaje. De igual modo, se
montan corona nuevas y pifiones viejos, o viceversa, trayendo como consecuencia la
disminucién de la vida promedio de unos de los dos (2). De una muestra de 100 reductores, se
observa que todos los juegos de engranajes, estan dentro de especificacién, en la forma que

actualmente se trabaja (Tabla # 9, Anexos).

Las condiciones de operacién no son las més adecuadas, ya que la mesa de trabajo horizontal
esta desnivelada y, el reloj comparador se encuentra descalibrado. Se recomienda adoptar un
plan de calibracién de los equipos de medicién, ajustados a la frecuencia y necesidades del
departamento, de igual modo, mejorar la estabilidad o nivelacién de la mesa de trabajo

horizontal.
8.1.5 Pistas de los Rodamientos del Piiion y de la Corona

De un estudio visual realizado a las pistas de las cajas internas, como externas de rodamiento

de piiién (Tabla # 10, Anexos), se pudo evidenciar lo siguiente:

En el caso de la pista de la caja interna de pifién, de un total de doce (11), cuatro (4)
presentaron un aspecto general satisfactorio, cinco (5) presentaron poros, caries, perdidas de
material y rayaduras fuertes a lo largo de la banda del material de la pista y, dos (2)

presentaron rayas, poros y grietas leves en el material.

En el caso de la pista de la caja externa de pifion, de un total de once (11), cinco (5)
presentaron un aspecto general satisfactorio, una presentd rayas fuertes en el borde la banda de
la pista y, cinco (5) presentaron poros, caries y rayas leves en el material. De igual modo, se
realizé un estudio visual en las pistas de rodamiento de corona (Tabla # 11, Anexos),

observandose los siguiente aspectos:
De un total de veinte (20) pistas de rodamiento de corona, diez (10) presentan poros y

rayaduras fuertes a lo largo de la banda del material de la pista, las otras diez (10), presentaron

poros y rayaduras leves o moderadas, a lo largo de la banda del material de la pista.
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Propuestas de mejora:

Existen muchas causas atribuibles a las evidencias presentadas en las pistas, tales como:
desgaste no uniforme de las ruedas, deflexiones e irregularidades en la via, comportamiento
dinamico del bogie, entre otras. De acuerdo al estudio y analisis realizado en los juegos axiales
y de engranaje, asi como del balanceo de corona, se puede concluir que una de las razones
principales de fallas en la corona y el pifidn, se debe a una deficiente alineacién y, a una mala

lubricacion en los rodamientos y pistas.

En un estudio realizado de 36 semanas en el afio 99 (14/01/99-14/10/99) y, a través de las
planillas causa rechazo de reductores (Tabla # 12, Anexos), se observaron 162 pifiones, de los
cuales 143, que representan un 88,27%, presentan dientes cariados, y otros 7, que representa
un 4,32%, presentan dientes fisurados (Grafico # 1, Anexos). De igual modo, se observaron 20
eje corona, de los cuales 10, que representan el 50%, presentan dientes cariados, y otros 2, que

representan un 10%, presentan dientes fisurados (Grafico # 2, Anexos).

La alineacién ya ha sido estudiada. En el caso de la lubricacién de los rodamientos y pistas, la
cual se realiza a través de salpiqueo, se recomienda realizar un muestreo de aceptacién del
aceite cada cierto tiempo, con el fin de verificar las caracteristicas 6ptimas necesarias, y sus
posibles desviaciones, dados los factores de temperatura y presion presentes en el carter. La
disminucioén de la viscosidad y capacidad de lubricacién del aceite, asi como la formacién de
espuma, son causas atribuibles a la aparicion de poros y pérdidas en el material de las pistas de

rodamientos, asi como la presencia de las caries y fisuras en los engranajes.

Cuando el bogie entra al mantenimiento preventivo, lugar donde se verifica el nivel de aceite,
se recomienda no completar con aceite nuevo la cantidad faltante, si el mismo estd
contaminado. En este caso, se debera vaciar todo el aceite, y se colocara la cantidad necesaria

de aceite nuevo.

De igual manera, se recomienda mejorar la inspeccién visual de los pifiones y coronas, a

través de la técnica de ultrasonido, tomando decisiones con un mejor criterio para el rechazo
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de los elementos. También se recomienda, lubricar con una grasa inerte al aceite, el pifién y la
corona en el proceso de montaje del reductor, queriendo minimizar el contacto metal-metal
entre los dientes, dado que actualmente el eje equipado es rodado por los rieles hasta el

departamento de montaje del bogie, sin una lubricacién inicial.

Se propone considerar la realizaciéon de pruebas de vibracion y ruido a los reductores,
garantizando asi que los ejes equipados puestos en el servcio comercial, cumplen con las

especificaciones necesarias.
8.2 Taller de Maquinas Giratorias

En este departamento se estudian y se analizan las siguientes variables operativas:
8.2.1 Juego Axial del Inducido en la Carcaza o Estator

Esta actividad es realizada en un soporte basculante, siendo colocado el motor de manera
horizontal. La operacién es ejecutada por una sola persona. El juego axial del inducido debe

estar en 0,30 mm < X < 0,57 mm (Tabla # 13, Anexos).

Se procede a realizar el juego axial del inducido, el cual se mide con un reloj comparador
colocado en cualquiera de las tapas de rodamiento del motor. Para realizar el juego axial del
inducido (Foto # 17,Anexos), se procede a colocar una llave de 30 mm en los bordes de los
orificios de la carcaza del motor (Foto # 18, Anexos), a nivel del ventilador de la tapa lado
acople (Foto # 19, Anexos), permitiéndole a la persona, efectuar una palanca al inducido,

consiguiendo el desplazamiento del mismo.

Nota Especial: en el manual de revision general y de mantenimiento para los motores de
traccién de vieja generacién N° 163.000.05.12, de ultima revisién 02/03/98 de la compaiiia
Alstom de Venezuela, bajo el contrato MC-2757, documento B, emitido por el departamento
de operaciones, se estipula en el punto 8.35, un procedimiento para la realizacién del juego

axial, el cual carece de credibilidad (Tabla # 14, Anexos) dado el contraste o desviacién
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presentada con el procedimiento actual, mencionado en el péarrafo anterior. De igual modo, la
especificacion del juego axial reflejada es 0,03 mm < X < 0,3 mm, contrasta con los valores

estipulados en la Ficha de Salida (Tabla # 13, Anexos), evidencidndose una contradiccion.

Se observa que la fuerza aplicada al inducido, no es perpendicular al plano del
desplazamiento, y la magnitud de la fuerza, la cual deber ser igual o ligeramente mayor al peso

del inducido (235 kg. aproximadamente), tampoco se cumple.

Propuestas de mejora:

Se recomienda realizar el juego axial del inducido de manera vertical y no horizontal. Se
deben cumplir dos (2) condiciones necesarias para garantizar de manera 6ptima, la realizacién
del juego axial. La primera de ellas, es que la magnitud de la fuerza aplicada, debe ser igual o
ligeramente mayor al peso propio del conjunto y, la segunda, es que la fuerza axial aplicada,

debe ser perpendicular al plano de desplazamiento.

En una inspeccién realizada a la data de los motores de traccién del afio 99 de Alstom de
Venezuela, se pudo observar que de un total de 125 motores para mantenimiento de quinto
nivel, 108 de ellos, lo cual representa un 86,4%, presentan desprendimiento del zuncho, tanto

del lado acople, como del lado colector (Tabla # 15, Anexos).

Existen muchas causas atribuibles al desprendimiento del zuncho, tales como: mal juego entre
los acoples del par traccion, problemas en los rodamientos del eje, funcionamiento dinamico
del bogie, mal calaje en el eje del inducido y dientes golpeados del acople del motor,
desbalanceo del ventilador, entre otras. Habiendo estudiado y analizado la mala ejecucion del
Juego axial del inducido, se puede concluir que cuando el motor de traccién alcanza altas
velocidades de funcionamiento, tiende a embalarse, y de esta manera, pierde el equilibrio

dinamico requerido, chocando asi contra las bobinas del estator, produciendo el dafio.

37




Estudio y Analisis de las Variables Operativas del Proceso

8.2.2 Obstruccion de los Ductos de Ventilacion en el Inducido

De un total de 125 motores de traccion reportados en el afio 99 en la data de Alstom de
Venezuela, se tomd una muestra de 88 , los cuales presentaban en promedio 89 % de
obstruccion de los ductos de ventilacién de inducido (Tabla # 16 y Foto # 20, Anexos). Los
ductos de ventilacidn permiten circular el aire inducido por el ventilador, con el fin de permitir

el intercambio de calor, evitando que las partes internas del motor se recalienten.

La causa principal de la obstruccion de los ductos, se debe al exceso de acumulacién de fibra
sintética, polvo y cualquier otro sucio que provenga de la via, influyendo de manera directa en
el deterioro del aislamiento, producto del exceso de temperatura, dado el sobrecalentamiento
del motor de traccién. De igual manera, la cantidad de sucio que entra al motor influye en el
funcionamiento 6ptimo de las escobillas, ya que las particulas de polvo metélico y sucio,
actuan como un abrasivo entre las escobillas y la superficie del colector. Las consecuencias se

reflejan en rayaduras en el colector y en el desgaste excesivo de las escobillas.

Los factores que mas activamente contribuyen a la aparicién de fallas en el estator son,
generalmente, el polvo y la suciedad. Algunas formas de adherencias de polvo o suciedad son

conductivas y llevan con facilidad al deterioro del aislamiento..

Propuestas de mejora:

Si bien es cierto, que no se dispone actualmente de una méquina de limpieza para las vias,
eliminando de esta manera, gran cantidad de sucio, se debe tener en consideracién el tiempo
de vida media de los filtros, ya que estos son la tnica proteccién actual para mantener la

limpieza dentro del motor de traccion.

Se recomienda revisar la frecuencia de cambio de los filtros, en funcién de las necesidades del
sistema, asi como el estudio de adquisicién de nuevos y mejores filtros, mejorando de esta

manera las condiciones de funcionamiento del motor de traccion.
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8.2.3 Distancia entre el Portaescobilla y la Superficie del Colector

La distancia entre el portaescobillas y el colector, segin el procedimiento de Alstom de
Venezuela debe estar en 1,5 mm < X < 3,0 mm. Actualmente para la alineacién y ajuste de la
altura de los portaescobillas, respecto del colector, se procede inicialmente a fijar los cuatro
(4) portescobillas (Figura # 11-5, Anexos) en sus respectivos bulones (Figura # 11-42,
Anexos), asi como la instalacién de todos los terminales (Figura # 11-15, Anexos), para luego

ensamblarlos en la corona (Figura # 11-1, Anexos).

Una vez que la corona posee todos sus 6rganos necesarios, se procede a fijar en un sujetador

de corona o manzana (Foto # 21, Anexos).

Se hace una suposicién en dicho procedimiento, el diametro de la manzana, el cual es de 260,2
mm, es igual al diametro del colector sin rectificar. De esta manera, se procede a colocar un
calibrador de galgas con un espesor de 2 mm, entre los portaescobillas y las guias o soportes
de la manzana (en todos los casos se coloca el valor es 2 mm). Posteriormente, se aprietan las

tuercas de los cuatro (4) portaescobillas, respetandose el torque requerido.
Propuestas de mejora:
En cuanto a la anterior suposicion, es conveniente sefialar lo siguiente:

El diametro de la manzana (260,2 mm), no es igual al diametro del colector sin rectificar. De
una muestra aleatoria de 42 motores de traccidon, tomada en el afio 99 de la data de la
compafiia Alstom de Venezuela, 10 de ellos, lo cual representan un 23,80%, se puede asumir

la suposicion como vélida (Tabla # 17, Anexos).

Se presentan dos casos, que bien vale la pena estudiar con detenimiento: el primero de ellos, es
cuando el diametro del colector es mayor al diametro de la manzana, y el segundo es, cuando
el didmetro del colector es menor al diametro de la manzana. Se recomienda medir

inicialmente el diametro del colector sin rectificar, con la ayuda de un vernier.
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Para efectos de calculos se tomara la diferencia en valor absoluto de los dos (2) casos

\@colector(sinrectificar) — gmanzana

Se realiz6 una prueba con el primer caso, toméandose el motor # 1377 de la tabla # 17, cuyo
didmetro sin rectificar es de 261,4 mm, evidenciandose que la distancia de los portaescobillas
respecto al colector es de 3,13 mm, estando fuera del intervalo de especificacion establecido,
siendo mayor al limite superior de especificacion (Ver Apéndice B. Calculo de la Distancia

entre el Portaescobilla y la Superficie del Colector, Primer Caso).

Propuestas de mejora:

Se recomienda tomar la medida del didmetro inicial del colector sin rectificar, antes de calibrar
los portaescobillas. Con la medida anterior, se procede a buscar la diferencia existente con el
didmetro de la manzana. De igual manera, se debe conocer el valor promedio de devaste de la

superficie del colector (segtin data estadistica).

Sumando el valor promedio de devaste en la superficie del colector, con la diferencia entre los
didmetros del colector y la manzana, se tendra un mejor criterio a la hora de determinar la
distancia puesta por el calibrador de galgas en la manzana. De esta manera, se minimiza la
posibilidad de encontrar portaescobillas fuera de especificacién. Se sugiere moldear las
escobillas nuevas antes de montarlas en el portaescobillas (Figura # 12, Anexos). De la
muestra aleatoria de 42 motores de traccion (Tabla # 17, Anexos), se observé que la distancia

de los portaescobillas en dos (2) motores de traccion, estan fuera de especificacion.

Es conveniente hacer una aclaratoria, en el plano 163.500/02.003. Conjunto Corona
Portaescobilla del Motor de Traccién (Plano # 8, Anexos), se puede observar que la distancia
entre el colector y el portaescobilla es de 2 mm + 0,5 mm. De esta manera, se evidencia que el
limite superior de especificacion 2,5 mm dado por el plano, es inferior en 0,5 mm al limite

superior reportado por Alstom de Venezuela en sus procedimientos.
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Se recomienda aclarar y fijar el intervalo de especificacion anterior, definiendo las medidas a
respetar en el taller de maquinas giratorias, segun criterios objetivos por parte de CAMETRO
y Alstom de Venezuela. Asumiendo que el intervalo de especificacion segin plano, sea
correcto: 2 mm = 0,5 mm y, el devaste sea de 0,53 mm, se observa que de los 42 motores de
traccion, 33 de ellos (Tabla # 17, Anexos), los cuales representan un 78,57%, estan fuera de
especificacion. Como resultado de una mala calibracion en los portaescobillla, se evidencia las

siguientes consecuencias:

e Si la distancia de los portaescobillas es mayor a la requerida, se necesitara aumentar la
presion en los resortes de la escobillas, causando desgaste excesivo en las escobillas y

rayaduras en el colector, producto del polvo o sucio presente.

e Chisporroteos intensivos en la superficie del colector, originando un excesivo

calentamiento en los portaescobillas, ya que las escobillas quedan flojas.

e Se ha evidenciado, segun las variables anteriormente estudiadas, que existen problemas de
vibracién y desbalanceo en el motor, causando que las escobillas no tengan un buen

contacto con la superficie del colector, siendo la conmutacion defectuosa.

8.2.4 Rectificacion del colector

Se procede a realizar el proceso de ovalizacion del motor con la ayuda de un perfilégrafo, a fin
de determinar si es necesario rectificarlo o no. Si el valor de la ovalizacién es mayor a

OV>0,03 mm, se procede a rectificar.

El proceso de rectificacion se efectiia una vez colocados los portaescobillas y los rodamientos
nuevos en las tapas, tanto del lado acople (Foto # 19, Anexos) como del lado colector
(Foto # 22, Anexos). Para ello, se hace girar el motor, conectandose a una fuente de corriente
continua. Para rectificar el colector del motor, se utiliza el equipo de rectificaciéon y de

aspiracion, colocandose escobillas usadas. Una vez terminado el proceso de rectificacién
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(OV<0,03 mm), se limpia el colector de rebabas y otros restos o trazas de cobre, colocdndose

escobillas nuevas y verificando el torque de los tornillos de fijacién del aislador.

Propuestas de mejora:

Se debe llevar una data estadistica de cuanto se devasta en promedio la superficie del colector,

para luego utilizarla como medida de referencia en la calibracion de los portaescobillas.

Se sugiere rectificar el colector antes del proceso de montaje de los portaescobillas y de los
rodamientos nuevos (en la etapa de desmontaje del motor), ya que existe la posibilidad de
contaminacién en los elementos, producto de las particulas o virutas de cobre desprendidas,
causando fallas en el proceso de conmutacion y, la reduccién de la vida 1til promedio de los
rodamientos. La aspiracién del equipo rectificador y el sopleteo con aire comprimido, no

garantiza una limpieza efectiva.

De acuerdo al procedimiento actual, conviene recomendar la realizacion de un analisis en la
grasa colocada para la lubricacion de los rodamientos, asi como supervisar las bobinas y
portaescobilllas, una vez que el colector ha sido rectificado. Todo ello, con el fin de
determinar la cantidad de particulas extrafias presentes en los elementos, determinando cual es

el impacto real en el funcionamiento 6ptimo del motor de traccion.

8.2.5 Tension de los Resortes de los Portaescobillas

La tension de los resortes (Figura # 11-41, (Foto # 19, Anexos)) de los portaescobillas debe
controlarse, colocandose para ello, un dinamometro de gancho (utilice una banda o gancho
pléastico tipo lazo de dimensiones apropiadas) en los elementos del resorte (portaescobilla sin

la escobilla).
El procedimiento actual es el siguiente: una vez colocada la corona portaescobillas en la

manzana, se procede a tirar cuidadosamente el resorte con la ayuda del dinamometro, llevando

el resorte aproximadamente hasta la posicién que corresponde a una escobilla nueva. Los
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valores de la fuerza de los resortes deben estar alrededor de 3,3 kgf + 0,4 kgf. En caso que
existan desviaciones mayores, se sustituyen los resortes o la guia del portaescobillas. Nota: los
pasadores de la manzana no estan debidamente ajustados, presentando desgastes y roturas.
Actualmente, se utilizan resortes nuevos en los portaescobillas, existiendo la tendencia errada

de pensar que como son nuevos, “todos” vienen dentro de especificacion.

Propuestas de mejora:

Aunque los resortes de los portaescobillas estén nuevos, se sugiere efectuar un muestreo de
aceptacion para decidir si el lote de 50 resortes, es aceptado o no, queriendo evitar la
colocacion de resortes fuera del intervalo de especificacion. En Apéndice A-4, se realiza el

procedimiento Muestreo de Aceptacion para los Lotes de los Resortes de los Portaescobilas.

Se recomienda medir la tensioén de los resortes de los portaescobillas, una vez que el motor
este armado. De igual modo, debe verificar a la ahora de registrar la lectura, que el
dinamometro se encuentre perpendicular al resorte. Se sugiere elaborar un plan de calibracién
para el dinamometro, queriendo con ello, minimizar lecturas erradas en el proceso, a causa de

los equipos descalibrados.

Como complemento del estudio de esta variable, se realizé la calibracion de los ocho (8)
resortes de los cuatro (4) portaescobillas de una corona, en un motor de tracciéon. Dicha
calibracion, fue realizada con ayuda del dinamometro, un papel, escobillas nuevas y usadas,
estando los portaescobillas montados en el motor armado. Se encontraron los siguientes

valores:
Con escobillas nuevas: 3,4 kgf; 4,2 kgf; 4,1 kgf; 3,8 kef; 3,8 kgf; 3,5 kgf; 3,5 kgf'y 3,2 kgf. De
acuerdo al intervalo de especificacion, 4 de 8 resortes, los cuales representan un 50%, estan

fuera de especificacion. Se evidencia tension alta en los resortes.

Con escobillas usadas: 3,4 kfg, 3,8 kfg; 3,8 kfg; 3,8 kfg; 3,5 kfg; 3,6 kfg, 3,5 kfg y 36,5 kfg.
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De acuerdo al intervalo de especificacion, 3 de 8 resortes, los cuales representan un 37,5%,

estan fuera de especificacion.

El estudio se realizé con escobillas nuevas y usadas, teniendo como objetivo, verificar el
comportamiento inicial y posterior de la tension en los resortes de los porta escobillas. Si la
presion de las escobillas es demasiada, tanto las escobillas como las laminas del colector se
desgastaran en exceso. En caso contrario, si la presion de las escobillas es demasiado pequeiia,
¢éstas tienden a saltar ligeramente y se produce un gran chisporroteo en la superficie de

contacto del segmento escobilla-colector, siendo la conmutacioén defectuosa.

8.2.6 Evaluacion del Estado de las Roscas en las Tapas del Motor de Traccién.

Dentro de la evaluacion de las roscas, se estudian dos tipos: roscas de los tornillos del brazo
soporte y, las roscas donde se colocan los tornillos HM 20 de fijacion del motor con el
reductor. Para el anélisis del estado de las roscas, se realizaron dos pruebas. A continuacion, se

presentan:

8.2.6.1 Roscas en la Tapa Lado Colector del Motor para el Brazo Soporte: son tres (3)
roscas y estan situadas en la tapa del lado colector. Las roscas fueron numeradas en sentido
antihorario, comenzando por la superior derecha. En esta prueba, se verifica el juego axial de
los tornillos con sus roscas. Para la realizacién del estudio se cont6 con un reloj comparador,
los tornillos del brazo soporte ¢ 26 H12 y un pasa no pasa. Nota: el criterio de aceptacién para

el pasa no pasa, es que no de mas de vuelta y media en la rosca, con el lado del no pasa.

Caso con tornillos: se procede a colocar el tornillo ¢ 26 H12 en la rosca. Posteriormente, es
fijado el reloj comparador en la tapa del motor lado colector, colocando la punta en la cabeza
del tornillo, verificando asi el juego axial (Foto # 23, Anexos). Dicho procedimiento, se

realiza en las tres (3) roscas del brazo soporte.

Los valores obtenidos en la tapa del colector # 766, del motor de traccion # 766, utilizando los

tornillos son:
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Tabla # 1 Holgura en las Roscas del Brazo Soporte. Caso Tornillos.

# Tornillos | Holgura Presente (mm) Lado no Pasa
1 0,44 > 1,5 vueltas
2 0,40 > 1,5 vueltas
3 0,51 > 1,5 vueltas

Fuente: Elaboracién Propia

Caso con el pasa no pasa: se procede a colocar el pasa no pasa en la rosca. Posteriormente, es
fijado el reloj comparador en la tapa del motor lado colector, colocando la punta en el cabeza
del pasa no pasa, verificando asi el juego axial. Dicho procedimiento, se realiza en las tres (3)

roscas del brazo soporte.

Los valores obtenidos en la tapa del colector # 1165, del motor de traccién # 266, utilizando el

pasa no pasa son:

Tabla # 2 Holgura en las Roscas del Brazo Soporte. Caso Pasa No Pasa

# Tornillos | Holgura Presente (mm) Lado no Pasa
1 0,40 > 1,5 vueltas
5 0,42 > 1,5 vueltas
3 0,98 > 1,5 vueltas

Fuente: Elaboraciéon Propia

El hecho de tener mayor holgura en los tomillos de la permitida y, en especial en el tornillo
# 3, contribuye a que el brazo soporte presente mayor vibracién y fatiga, dado el

comportamiento dinamico presentado por dicho elemento.
En el caso de las roscas del brazo soporte, se utiliza un sellador o loctite 222 a la hora de

apretar los tornillos, teniendo como valor en holgura maxima del didmetro 0,12 mm

(Tabla # 18, Anexos). Si observamos las holguras reportadas en las dos tablas anteriores, se
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verifica que existe una diferencia considerable, entre lo que cubre la pelicula del loctite 222 y
la rosca, permitiendo que los tornillos tengan mayor libertad para moverse, aumentando la

vibracion.

8.2.6.2 Roscas de la Tapa Lado Acople del Motor para los Tornillos HM 20 de fijacién
del motor con el reductor: se procede a realizar el mismo procedimiento para verificar el
juego axial de los tornillos HM 20. En este caso, solo se tomaron las medidas con los tornillos
HM 20. Los tornillos fueron numerados en sentido antihorario, comenzando por superior del
lado derecho. Los valores obtenidos en las roscas de los tornillos de sujecién del motor

reductor, medidos en el motor de traccion # 1490 y, en la tapa lado acople # 325 son:

Tabla # 3. Holgura en las roscas de los Tornillos HM 20. Caso Tornillos.

# Tornillos Holgura Presente (mm)
1 0,24
2 0,24
3 0.05
4 0,30
5 0,35
6 0,36
7 0,09
8 0,28
9 0,45
10 0,32
11 0,36

Fuente: Elaboracion Propia

El loctite 271 permite una holgura maxima de 0,22 mm (Tabla # 18, Anexos), evidenciandose

Juegos u holguras en algunos tornillos, las cuales contribuyen a aumentar la vibracién.

De un total de 125 motores de traccion reportados en el afio 99 de la data de Alstom de

Venezuela (Tabla # 15, Anexos), 88 tapas del lado colector, lo cual representan un 70,4%,
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poseen roscas dafiadas. De este 70,4%, 28 tapas que representan un 31,81%, poseen 2 roscas

malas y 1 buena, quedando un 68,19% con todas las roscas malas.
Propuestas de mejora:

Se recomienda rectificar las roscas de la tapa lado colector y, de los tornillos de sujecion del
motor reductor en la tapa lado acople, de manera de garantizar el juego axial permitido. De
igual modo, se deben establecer criterios objetivos, para decidir cuando una tapa se monta o

no en un motor de traccion.
8.2.7 Calaje del Acople del Motor de Traccion en el Inducido

El intervalo de especificacion del acople debe estar en 13,5 mm < X < 14,5 mm (Plano # 9,
Anexos). El procedimiento actual para el calaje del acople o manguito en el eje del inducido,

ejecutado en el taller de maquinas giratorias, es el siguiente:

Se procede a presentar en frio el acople del motor en el eje del inducido, midiéndose con un
vernier la distancia entre el extremo del eje del inducido y la posicion del acople.
Posteriormente, se calienta el acople del motor con la ayuda de un calentador por induccién a

una temperatura de 200 °C; para luego colocarlo en el eje del inducido.

Si el acople penetra 0,9 + 0,15 mm respecto a la medida inicial en frio, se considera dentro de
especificacion (Tabla # 19, Anexos). En caso de no tener esos valores, se procede a desmontar
el acople y se repite la operacion. Una vez colocado el acople, se pone la arandela estriada
(Figura # 13-8, Anexos) y la tuerca especial (Ver Figura # 13-12, Anexos) que fija el acople, a
un torque de 15 Kgfm.

Una de las causas observadas en los motores de traccion, producto de una mala penetracién o

calaje en el acople, es un par de transmision deficiente, el cual trae como consecuencia la

presencia de acoples girados, es decir, el acople se arrecuesta del eje del inducido. En los
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meses de mayo hasta octubre del afio 99, se registraron en la data de motores de traccién de

Alstom de Venezuela un total de 10 motores con acoples girados (Tabla # 20, Anexos).

El hecho que los acoples se giren, trae como consecuencia directa que al tratar de sacarlos, el
material del eje del inducido se desgarre, ya que no se cuenta actualmente en el taller de
maquinas giratorias, con una herramienta capaz de realizar el trabajo de una manera eficiente.
En los meses de febrero hasta diciembre del afio 99, segin data de Alstom de Venezuela, se

registraron un total de 12 ejes desgarrados (Tabla # 21, Anexos).

Propuestas de mejora:

El valor de penetracién 0,9 + 0,15 mm, no es un patrén de calidad, ya que no indica que el
acople est¢ dentro del intervalo de especificacion requerida. En la ficha de salida, solo se anota
la penetracion (Tabla # 13, Anexos), de esta manera no se puede inferir en cuanto queda la
penetracion final del acople, medida desde el extremo del inducido. Se recomienda mejorar la
informacién contenida en la ficha de salida, agregando la penetracién en frio. De esta manera,

se sabra cual fue el calaje final del acople en el eje del inducido.

Si al presentar el acople en frio, se registra una medida menor a 12,6 mm y, la penetracién es
de 0,9 mm, el acople estard fuera de especificacién, es decir, el valor serd menor al limite
inferior de especificacién (13,5 mm). En este caso, se recomienda calentar mas el acople
(sujeto a la temperatura maxima permitida, de manera que no presente cambio en la estructura
del material), con el fin de dilatar el material, expandiendo el diametro, para que la
penetraciéon sea mayor y, pueda cumplir con la especificacién. En caso que no se pueda

expandir més, se debera retirar el acople.
La profundidad inicial de los dientes de los acoples, tanto motor como reductor, es de 40 mm

segun plano (Plano # 9, Anexos). Se procedié a tomar una muestra de 12 acoples del reductor,

verificando la profundidad de los dientes, los datos reportados son los siguientes:
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Tabla # 4. Profundidad de los Dientes de los Acoples del Reductor

Profundidad Inicial Acople (mm) | Profundidad Actual Acople (mm) | Diferencia (mm)
40,0 37,9 2,1
40,0 38,0 2,0
40,0 37,9 2,1
40,0 37,9 2.1
40,0 38,0 2,0
40,0 38,0 2,0
40,0 37,8 v s |
40,0 37 23
40,0 37,9 2.1
40,0 37,6 2,4
40,0 37,9 2,1
40,0 37,8 22
Valor promedio: 40,0 mm Valor promedio: 37,87 mm Promedio: 2,13 mm

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los datos de la tabla # 4, se observa un desgaste excesivo en los dientes de los
acoples del reductor, teniendo una diferencia promedio de 2,13 mm. Igual conclusion se llego
con una muestra de 16 acoples del motor, teniendo una diferencia promedio de 2,05 mm. Las
especificaciones dadas en el plano, no se cumplen. Nota: Los acoples del motor y del reductor

fueron maquinados, desconociéndose el numero total de ellos.

Inicialmente la holgura necesaria entre los acoples del motor y del reductor era de 3 mm,
segun plano (Plano # 9, Anexos), debido al maquinado, dicha holgura o juego se hace mayor,

llegando inclusive a un valor cercano de 7,18 mm.
Analizados los valores anteriores, se puede concluir que el par de transmisién presente en el

conjunto motor reductor no es Optimo, ya que presenta mayor holgura o juego del requerido

por especificacion, siendo esta una causa que contribuye en gran medida, a la presencia de
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acoples girados, desbalanceo del motor y posibles fisuras o caries en el pifién de 16 dientes, al

igual que en la corona de 97 dientes.

Se sugiere redisefiar y estudiar con mayor detenimiento las dimensiones del acople elastico
(Foto # 5, Anexos), el cual tiene un ancho actualmente de 34,06 mm (el valor es el resultado
del promedio de 28 acoples), garantizando asi las condiciones y especificaciones necesarias en
el par de traccion, ajustadas a los valores actuales de la profundidad de los dientes de los

acoples, motor y reductor.

Los acoples elésticos neutralizan pequefios defectos de alineacién, pero cuando estos defectos
son grandes, existe la posibilidad de desgaste prematuro del elemento. Es conveniente, realizar
un estudio a los acople elasticos, con el fin de determinar su funcionamiento éptimo. De igual
modo, se recomienda verificar la conicidad presente el eje del inducido, observando si existen
rayaduras, golpes o grietas en la superficie, que puedan contribuir a un mal calaje y decalaje

del acople o manguito.

No se deben colocar acoples en el ¢je del inducido del motor, que presenten dientes golpeados
o con filos, contribuyendo al paralelismo necesario entre ambos acoples, motor reductor. De
igual manera, debe hacerse un estudio para el desgaste de los acoples, verificando que el paso

entre ellos, sea el requerido.

En el proceso de mantenimiento de cuarto (4) nivel realizado a los motores de traccién,
basicamente en el area de desmontaje, se procede a desarmar todos los componentes sin
estudiar como vienen y que caracteristicas presentan, de esta forma se pierde informacién
valiosa sobre el comportamiento del motor en el bogie de traccién. Se deben considerar
variables como: tiempo de funcionamiento, juegos radiales y axiales presentes, ovalizacion,

estado de los rodamientos, etc.
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8.2.8 Lavado y Secado de los motores

Desarmado el motor de traccion en el taller de maquinas giratorias, se procede a llevar la
carcaza y el inducido en un carro de transportacion hacia el area de lavado, con el fin de
eliminar los rastros de sucio y polvo presente. Para la limpieza de los elementos, se cuenta con
una maquina denominada hidroyet, la cual suministra agua caliente (o fria) a presion,

permitiendo remover cualquier particula en la superficie.

Una vez limpios y secos, se traslada el inducido y la carcaza (estator) al horno o estufa, por
medio de grias o con carros de transporte, manteniéndolos durante cinco (5) horas a una

temperatura de 120 C°, a fin de eliminar cualquier rastro de humedad.

Propuestas de mejora:

*“ El agua puede usarse para el lavado de los motores eléctricos que han quedado taponados
por lodos u otros materiales extrafios durante su uso. La presion del agua para el lavado de
partes aisladas por medio del chorro, no debe pasar de 1,76 kg/cm?2 (25 lb/plg?). Después de
haber sometido un motor a alguna operacién de limpieza en la que se ha empleado agua, las
superficies deben secarse cuidadosamente con un pafio limpio, sobre todo el aislamiento que
debe ser atendido de inmediato, para mantener la penetracion del agua lo més baja

posible” 2).

La superficie del inducido es 318 plg? aproximadamente, siendo la presién de trabajo actual,
superior a los 1000 Ib/plg2. Se evidencia que la presién del agua suministrada por la maquina
hidroyet a los elementos, es muy superior a la estipulada por el Manual de Mantenimiento
Westinhouse. Se sugiere mantener la presién del agua en un rango adecuado para la limpieza
del inducido y la carcaza, ya que valores mas altos de los estipulados, causarian

desprendimiento y deterioro en el aislamiento, bobinas y desgaste excesivo del zuncho.

(2) Manual de Mantenimiento Industrial Westinhouse C.A Cap 3, Pag 76.
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Se recomienda estudiar la posibilidad de limpiar los motores de traccién con aire comprimido,
por succion o frotamiento. “ El aire comprimido no debe aplicarse si no se tiene la certeza de
que esta seco, pues de lo contrario el agua se depositara en sitios de la maquina en los que
puede originar desperfectos. De igual modo, debe controlarse la presién de operacién no

siendo superior a los 3,5 kg/cm? (50 1b/plg?) ” ).

Se recomienda verificar el tipo de aislamiento de los motores, verificando la temperatura

méxima tolerable de operacion y el tiempo de secado, de manera de no dafiar el aislamiento.

“Cuando los motores son secados por calentadores eléctricos u hornos, se aconseja establecer
una circulacién de aire para que arrastre el aire cargado de humedad, evitando la formacién de

temperaturas altas en formas de focos de calor que pudieran desarrollarse en el aparato” (2).

8.3 Taller Auxiliar Bogie

En este departamento se estudian y se analizan las siguientes variables operativas:

8.3.1 Analisis y Seleccion de la Biela de Suspension del Reductor

Una vez que se recibe la biela de suspension del departamento de desmontaje del bogie, se
comienza una operacién de recuperacion y seleccion. Se procede a retirar las gomas o bujes

viejos de la biela, cambiandolas por unas nuevas. El proceso de aceptacién o rechazo es el

siguiente:

Se procede a realizar un estudio de las fallas presentes en la biela, tanto a nivel de la garganta
punto “A”, como de la rosca punto “B” (Tabla # 22 y Plano # 10), con la ayuda de la técnica
de magnetoscopia. Si las fisuras o grietas en el material son considerables, la biela es
rechazada. En caso contrario, se procede a realizar otra prueba a la biela, que se describe a

continuacién:

(2) Manual de Mantenimiento Industrial Westinhouse C.A Cap 3, Pag 76.
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Sobre una mesa de marmol alineada, se procede a nivelar la biela sobre unos apoyos, con la
ayuda de un vernier, verificando la especificacion de paralelismo segin plano, la cual es
0,2 mm como maximo (Plano # 10, Anexos). Para ello, se coloca un reloj comparador en la
zona de la garganta, procediendo a darle vuelta a la biela, midiendo el valor respecto a un

punto de referencia inicial.

Si el valor es mayor a 0,2 mm, la biela es rechazada, si el valor es menor a 0,2 mm, la biela es
aceptada. El estatus de las pruebas es reportado en el acta de control taller auxiliar
(Tabla # 22, Anexos). De igual modo, es analizado el didmetro donde va colocado el buje o

goma de la biela.

Propuestas de mejora:

Para la realizacién de la prueba de paralelismo, se recomienda utilizar un niimero mayor de
relojes compradores (>1), pudiendo visualizar de una manera mas clara el comportamiento
real de la biela, identificando posibles torsiones. Con los relojes comparadores, se construye
una curva experimental, la cual es comparada con un curva tedrica construida con una biela
nueva, verificdndose las diferencias y desviaciones presentes, permitiendo tener un criterio

més objetivo y representativo, a la hora de rechazar o aceptar la biela.

También se sugiere la verificacion y analisis del estado de los radios, a nivel de la garganta y
rosca, los cuales son puntos de concentracién de esfuerzos. De esta manera, se complementa el

estudio para la biela.

El hecho que la biela de suspensién no cumpla con las condiciones requeridas, contribuye en
cierto grado, a la desalineacién presente en el conjunto motor reductor. Las gomas o bujes de
la biela de suspensién presentan una falla caracteristica. De una muestra de 15 gomas o bujes,
estudiadas de ambos lados (Tabla # 23, Anexos), se concluye que del lado del motor (L1), 9 de
ellas, lo cual representan un 60%, presentan abultamiento moderado en el borde; 5 de ellas, lo
cual representa un 33,33%,, presentan un abultamiento fuerte, solo una presenta un estado

aceptable. Con estos datos, se concluye que el pasador de la biela de suspensidn, el cual va
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colocado en el buje o goma, esta trabajando mal, evidencidndose casos de rotura, a nivel de la

rosca (Plano # 7-16, Anexos).

De igual manera, del lado del chasis (L2), se concluye que 9 de ellas, lo cual representan un
60%, presentan abultamiento fuerte en el borde, 5 de ellas, lo cual representa un 33,33%,,

presentan un abultamiento moderado, solo una presenta un estado aceptable.

8.3.2 Analisis y Seleccion del Brazo Soporte del Motor de Traccién

Actualmente en el Taller de Auxiliar Bogie se procede a realizar un estudio de las fallas
presentes en el brazo soporte, tanto a nivel de la garganta, como de la rosca, con la ayuda de la
técnica de magnetoscopia. Si las fisuras o grietas en el material son considerables, el brazo

soporte es rechazado.

Propuestas de mejora:

Debido al comportamiento del brazo soporte del motor en el bogie, las gomas o bujes de la
base del motor de traccién, donde se apoya del brazo soporte presentan una falla caracteristica,
evidenciandose la mala alineacién. De una muestra de 21 gomas o bujes (Tabla # 24, Anexos),
se concluye que del lado del motor (L1), 14 de ellas, lo cual representan un 66,67%, presentan
grietas fuertes entre 5 y 6 mm, respecto al didmetro interior de la goma. En ese mismo sentido,
7 de ellas, lo cual representa un 33,33%, presentan grietas moderadas entre 5 y 6 mm, respecto
al didmetro interior de la goma. Con estos datos se concluye que, el brazo soporte tiende a

comprimir y expandir las gomas, generando esfuerzos radiales.

De igual manera, del lado del chasis (L2), se concluye que 3 de ellas, lo cual representan un
14,3%, presentan abultamientos fuertes, 16 de ellas, lo cual representa un 76,2%, presentan
abultamientos moderados, solo 2 de ellas, presentan un estado aceptable. Se recomienda la
verificacién y analisis del estado de los radios, a nivel de la garganta y rosca, los cuales son
puntos de concentracion de esfuerzos. De esta manera, se complementa el estudio del brazo

soporte.
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8.4 Montaje de Elementos en el Bogie

En este departamento se estudian y se analizan las siguientes variables operativas:

8.4.1 Verificacion de la Compresion en los Elementos Batra (Gomas)

La suspensiéon de un reductor estd compuesta por varios elementos: 2 tapas externas
(Plano # 7-22, Anexos), 2 batras o gomas (Plano # 7-24, Anexos) y, 2 dos tapas internas
(Plano # 7-23, Anexos). Dicha suspension, esta colocada en un guarda batra, el cual va
soldado al semichasis del bogie (Foto # 12, Anexos). El procedimiento de ejecucion para el

montaje del conjunto manguito-batra es el siguiente:

Se coloca el manguito (Plano # 7-21, Anexos) de manera perpendicular al plano de la mesa de
trabajo, luego es atravesado por una tapa externa, un batra, seguido de una tapa interna. Una
vez ensamblado la mitad del conjunto anterior, se procede a repetir la operacién hasta

completar todos los elementos.

Se coloca 2 calzas de medicién de 10 mm en el medio de las platinas internas, colocadas
diametralmente opuestas. Dicha calzas, son patrones o referencias que corresponden
aproximadamente, al espesor de la placa soldada de guarda batra en el semichasis

(suposicion).

Se procede a medir la distancia comprendida entre la parte superior del manguito (tope) y, la
tapa externa, con la ayuda de un vernier. La distancia esperada debe ser 23 mm, procediendo a
colocar una calza de 9 mm (Ver Anexo # 5-27) para el conjunto de suspensién. Las calzas con

que se cuentan tienen valores de 8, 9, 10 y 11 mm de espesor.

Existen casos, donde las distancia reportada es mayor o menor a 23 mm. Si es > 23 mm, se
procede a colocar una calza de 10 mm, tratando siempre que la tapa externa quede al ras con la
base del manguito. En caso que la distancia sea < 23 mm, se procede a colocar una calza de 8

mm, tratando siempre que la tapa externa quede al ras con la base del manguito.
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Seleccionada la calza necesaria, se procede a montar todo el conjunto de suspension de la biela
del reductor, en el guarda batra del semichasis. Para ello, se utiliza un dado espoldn, una llave
modificada de 50 mm, una llave de 30 mm, un dado de 30 mm y un rachet. Actualmente, se

cierra todo el conjunto a tope, es decir, se le aplica un torque maximo.

Propuestas de mejora:

La suspension de la biela del reductor, es de vital importancia para la alineacion y balanceo del

conjunto motor reductor, es por ello que conviene hacer las siguientes consideraciones:

Actualmente, no se verifica la compresion necesaria de los batras o gomas, la cual debe dar
una flecha de 9 mm < X < 10 mm, segun Plano # 7. Durante el estudio de la variable, se
registraron valores de 14 sistemas de suspension (Tabla # 25, Anexos). Las conclusiones son,
6 de los sistemas, lo cual representa un 42,85%, se observaron con compresiones de batra

fuera de especificacién.

La suposicion de asumir que la calza de 10 mm, es igual al espesor de la placa soldada en el
semichdasis, no siempre es valida, recomendandose mejorar este procedimiento. De igual
modo, existe un problema adicional, y es que la altura de la placa en el guarda batra, no
siempre es la misma, contribuyendo al mal posicionamiento del sistema de suspensién de la
biela de suspension. El torque que se le da actualmente al conjunto de suspension, no es el
requerido segun especificaciones. El valor de especificacion segun Plano # 7 es 50 mdaN. El
hecho que no se le aplique el torque necesario, trae como consecuencia, que la compresion de
las gomas o batras sea deficiente, quedando la suspensién de la biela sujeta a mayores esfuerzo

y vibraciones.

8.4.2 Estado de las Roscas del Semichasis para la Sujecion de la Base del Motor de

Traccion

Las roscas de los tornillos de sujecion de la base del motor, son rectificadas con un taladro

magnético, un juego de mechas y helicoidales, pasandolas de rosca M12 a M14.
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Propuestas de mejora:

En el procedimiento de rectificacion de las roscas, se hace necesario comentar las siguiente
observaciones: Con la ayuda de un pasa no pasa, se verificaron las roscas en los semichésis
donde van montadas las bases del motor. De 11 soportes de base de motor (Tabla # 26,

Anexos) de bogie ya ensamblados, se llego a la siguiente conclusion:

Lado no pasa: criterio de aceptacion < 1,5 vueltas. De un total de 11 soportes de base, 2 de

ellas, lo cual representa un 18,18%, presentan problemas en las roscas (>1,5 vueltas).

Lado pasa: no se pudo medir el juego u holgura de los tornillos, dado lo incémodo, pero se
logrd identificar un aspecto importante, la perpendicularidad del pasa no pasa. De los 11
soportes de bases, 5 de ellas, lo cual representa un 45,45%, se evidencia que el pasa no pasa,

no queda perpendicular al plano del soporte la base en el semichasis.

El hecho que los tornillos no estén perpendiculares al plano del soporte de la base del motor,
trae como consecuencia, que la fijaciéon de la base del motor, la cual suspende al conjunto
motor reductor, no sea la mas adecuada, favoreciendo la posibilidad de generar mayores
vibraciones.

8.5 Alineacion Final del Bogie

En este departamento se estudian y se analizan las siguientes variables operativas:

8.5.1 Alineacion de la Biela de Suspension del Reductor

En esta area de trabajo, se recibe el bogie completamente armado del taller de montaje. La

altura de la biela de suspension del reductor, segun el procedimiento de ANF Bombardier

Transport, debe estar en 137 £ 2 mm.
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La alineacion esta sujeta a la cantidad de lainas colocadas en la base del motor, asi como las
calzas colocadas en la biela de suspension del reductor. Generalmente, las lainas colocadas en
la base del motor son de 5 mm, teniendo como espesor maximo 7,5 mm. De igual modo, las

calzas colocadas a la biela son de 3 mm, teniendo como maximo 6 mm.

Con la ayuda de una barra de aluminio y un metro, se procede a medir la distancia “a”,
comprendida entre el centro del pasador de la biela y la base del riel. Se procede a medir la
distancia “b”, la cual estd comprendida entre el punto inferior del eje de las ruedas y la base

del riel. De igual modo, se mide el didmetro del eje, que dividido en 2, da el valor “c”.

Finalmente, la altura de la biela de suspensién del reductor se obtiene asi: a — (¢ + b), siendo

verificada con el valor del intervalo de especificacion.

Propuestas de mejora:

Como complemento del estudio de la variable, se tom6 una muestra de 138 bielas de
suspensién, equivalentes a 69 bogies (Tabla # 27, Anexos), arrojando las siguientes

conclusiones:

Un total de 45 bielas, las cuales representan un 32,60%, estan fuera de especificacion, siendo
el valor final, mayor al limite de especificacién superior del intervalo. Dado que el bogie es
simétrico, la altura de las dos (2) bielas de suspensiéon deberian ser iguales. De los datos
anteriores, se encontré que de las bielas (52) que presentaban diferencias en sus alturas, estas

diferian en promedio con un valor de 0,85 mm.

Los resultados comentados anteriormente, reflejan el estado de la alineacién final de la biela.
Se recomienda profundizar en el tema, queriendo buscar un método o procedimiento mas
optimo para la realizacion, inspeccion y verificacién de la operacién, minimizando asi la

posibilidad que las bielas de suspension estén fuera de especificacion.
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8.5.2 Juego/Holgura del Deflector con la Caja Interna del Rodamiento de Corona

Esta holgura del deflector con la caja interna de rodamiento de corona (Foto # 13, Anexos),
viene a verificar el estado del juego axial del eje corona, discutido anteriormente. El valor de
la holgura, segun el acta de control montaje bogie de la compafiia ANF Bombardier Transport

(Tabla # 28-13), es de 1 mm, siendo repartido en 0,5 mm.

Propuestas de mejora:

Como complemento del estudio de la presente variable, se tomd una muestra de 138 juego u

holguras, equivalentes a 69 bogies (Tabla # 27), arrojando las siguientes conclusiones:

Un total de 133 juegos u holguras, las cuales representan un 96,37%, estan fuera de
especificacion. De los datos anteriores, se encontré que de los juegos u holguras, que no estin

repartidos en 0,5 mm cada uno, presentan una diferencia en promedio de 0,18 mm.

Todas estos valores fuera de especificacion, son debidos a que son colocadas cajas de
rodamientos y deflectores desgastados o golpeados, no respetandose asi las condiciones de

operacion.

Una vez alineada la biela de suspension y, realizado el juego u holgura del deflector con la
caja, el bogie es trasladado al torno, para nivelar las alturas de las ruedas. Dado que la
distancias de las ruedas disminuye, se evidencian cambios en los valores de las alineaciones
anteriores. Se recomienda pasar primero el bogie al torno, antes de alinearlo. De igual modo,

se recomienda alinear el bogie con la traviesa colocada.
Se sugiere realizar un estudio mas detallado en la alineacién del bogie, viendo la posibilidad

de realizar las medidas con el peso de la carroceria y, sobre rieles que no sean los de los

talleres.
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Consideraciones de Seguridad industrial en el Proceso

9.1 Consideraciones de Seguridad Industrial en el Proceso

La definiciéon establecida de Seguridad Industrial segin la Norma Venezolana COVENIN
2260-88 es la siguiente, “ Es el conjunto de principios, leyes, criterios y normas formuladas
cuyo objetivo es el de controlar el riesgo de accidentes y dafios, tanto a las personas como a

los equipos y materiales que intervienen en el desarrollo de toda actividad productiva ™.

En base a la definicion anterior, se deben tener en cuenta algunas consideraciones en las
instalaciones de los patios y talleres de mantenimiento de CAMETRO en Propatria, durante la
realizacion de todas las operaciones unitarias del proceso, proporcionando asi la maxima

productividad y bienestar para todos los que laboran:

e La disposicion general de las instalaciones deber ser eficiente, ordena y pulcra.

e Las estaciones de trabajo deberan identificarse con claridad, de manera que los
trabajadores puedan ser asignados segun la disposicion de trabajo mas efectiva.

e El fluyjo de material se debe disefiar de modo que se evite el movimiento innecesario de los
trabajadores para realizar un trabajo dado.

e Se deben establecer planes de aprovechamiento del tiempo en instalaciones de uso
frecuente, con el objetivo definido de evitar que los trabajadores tengan que esperar para
hacer uso de cualquier equipo o aparato.

e Se debe establecer un sistema de advertencia y una red de comunicaciones en caso de
emergencias como incendios, explosiones, lesiones y otros sucesos que afecten el bienestar
de los trabajadores.

e Se debera crear y mantener el interés de la seguridad industrial en las instalaciones,
contando con la participacién del personal ejecutivo, a través reuniones, eventos,
campafias, distribucion periédica de boletines informativos, con el fin de informar, analizar
y discutir temas sobre prevencién de accidentes y enfermedades profesionales.

e Se deberd establecer un sistema de inspeccion acorde con las operaciones unitarias del
proceso, para detectar condiciones y/o actos inseguros. Dicha inspecciones, se clasifican

en: Periddicas, Intermitentes y Especiales.
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En cuanto a los talleres o departamentos estudiados durante las operaciones unitarias del

proceso, conviene recomendar algunas medidas e implementos de seguridad:

e Respetar las normas de seguridad establecidas por la Empresa.

e Utilizar siempre en el horario de trabajo, las dotaciones basicas que han sido asignadas por
la empresa, en lo que se refiere al uniforme, botas y casco.

e Cuando se utiliza la gria puente, procurar que el polipasto no se bambolee bruscamente,
percatandose que durante su movimiento longitudinal y transversal no golpee a las
personas, equipos o la carga.

e Tener presente que las cargas no se deben elevar en exceso sobre el nivel del piso, cuando
éstas se van a mover de un sitio a otro.

e Utilizar las herramientas adecuadas, procurando no golpear o dejar caer los instrumentos
de medida ni las herramientas.

e Cuando manipule con solventes y sustancias inflamables, no fume ni encienda fuego.

e Cuando se saque del horno o se retire del calentador por induccidn alguna pieza, se debera
usar siempre guantes de amianto.

e Colocar siempre los tornillos, tuercas, arandelas y piezas pequefias en un recipiente, para
que no se extravien.

e Efectuar siempre el trabajo en forma consciente y efectiva, para evitar pérdidas de tiempo
en correcciones posteriores.

e Limpiar el piso cuando se derrame aceite o grasa, a fin de evitar accidentes futuros.

e Cuando se trabaje con los motores, cercidrese que los mismos estén desconectados de la
red eléctrica.

e (Cuando coloque las piezas o componentes de los motores y/o reductores en el carro de

transporte, debe verificarse que estén bien colocadas en la plataforma.
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Estudio de Costo del Proyecto

10.1 Estudio de Costo del Proyecto

El estudio de costo del proyecto esté directamente asociado con las mejoras planteadas en las
variables operativas y las propuestas de alternativas de cambio en el proceso. Debido a que no
se conoce la operatividad y comportamiento de los principales elementos del bogie, durante un
tiempo representativo de funcionamiento con las respectivas mejoras, se evidencia una
limitante en la realizacion de un estudio cuantitativo de costos de mantenimiento, que permita

el contraste con las caracteristicas originales de operacion.

El acceso a la informacion de los costos de mantenimiento durante la realizacién del proyecto
fue limitado, dada la complejidad que posee la estructura de costos en la CAMETRO vy sus
subcontratistas. Actualmente, se estd negociando algunas modificaciones al contrato de
mantenimiento ajustado a las necesidades reales de operacién. Dadas las condiciones
anteriores, las mejoras planteadas al proceso pueden ser medidas a través de un estudio
cualitativo, el cual evidencie la contribucién e importancia en la realizacién de las operaciones

actuales.

En estos momentos, la Compafiia Anénima Metro de Caracas realiza quince afios luego del
inicio de la operacién comercial, un mantenimiento de media vida a los vagones de primera
generacion, incluyendo los bogies de traccion de los trenes, siendo ejecutado a través de la
subcontratista Alstom de Venezuela. Dicho mantenimiento, consiste en reparar y/o sustituir
los elementos principales del bogie, queriendo con ello garantizar las condiciones necesarias
de operacién durante un lapso de tiempo establecido. Es conveniente aclarar, que la

experiencia adquirida en los trabajos realizados es relativamente corta.
Actualmente, el costo de reposicion de un bogie nuevo se estima en 250.0008. El costo de
mantenimiento promedio invertido por bogie oscila entre 36.000 $ y 38.000 $, para una flota

estimada de 770 bogies, teniendo como respaldo una garantia de 1 a 2 afios.

En funcién de los resultados obtenidos en el estudio realizado, se puede concluir que existen

debilidades presentes en la ejecucién de las operaciones.
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En el ambito de los reductores, se observaron las siguientes caracteristicas: deficiencia en la
realizacion del juego axial, tanto en el pifién de 16 dientes como en el eje corona, asi como en
el balanceo de la corona de 97 dientes, entre otras. Los datos obtenidos en el taller de
reductores indican que en el afio 1999 y comienzo del 2000 se rechazaron 139 ejes corona,
siendo las principales causas: dientes de la corona cariados y fisurados, desgarre y picaduras
en el eje, entre otras (Tabla # 29, Anexos). De igual modo, se evidenci6 durante el afio 1999
un rechazo de 162 pifiones (Tabla # 12, Anexos), siendo las principales causas: dientes
cariados y fisurados. Las fallas en los reductores son atribuibles a una mala alineacién y

lubricacion en los elementos.

El costo asociado por el desmontaje y montaje de las ruedas de 97 dientes, segun la partida
BO-SE-003 contrato MC 2757 (Tabla # 30, Anexos) es de 2.5008 y, de 1.429%

aproximadamente, por cada pifién rechazado.

En cuanto a los motores de traccidn, se observaron las siguientes caracteristicas: deficiencia en
la realizacién del juego axial del inducido, deficiencias en el procedimiento de calibracién de
los portaescobilllas respecto al colector, asi como en el proceso secado y lavado, resortes de
los portaescobillas fuera de especificacion, entre otras. De acuerdo a los datos suministrados
por el taller de maquinas giratorias de Alstom de Venezuela, en el afio 1999 fueron enviado un
total de 125 motores de traccion a mantenimiento de quinto nivel (Tabla # 15, Anexos), siendo
las principales causas: desprendimiento del zuncho, tanto del lado acople como del lado
colector, bajo aislamiento en el motor, rosca M18 con juegos y deformes, inducido en corto,
flash y chisporroteo en el colector, asi como presencia de rayas y golpes. Las fallas en los
motores de traccién son atribuibles a una mala alineacidn y calibracién de los elementos, asi

como el procedimiento de secado y lavado.
El costo aproximado de adquisicién de un motor de traccién es de 90.0008. El costo asociado

por la revision general y reparacién de un motor de traccion, para un mantenimiento de quinto

nivel, segin la partida MO-SE-111 Contrato MC 2757, oscila entre 6.000$ y 9.000S.
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De igual modo, en el montaje y alineacién final del bogie se observaron las siguientes
caracteristicas: deficiencia en el procedimiento del juego u holgura del deflector respecto a la
caja interna de rodamiento de corona, asi como el no cumplimiento de la compresién en los
elementos batra y el ajuste de la altura de la biela de suspensidn del reductor. Las fallas en el
sistema de suspension del conjunto motor reductor son atribuibles a una deficiente alineacion

y ajuste en los elementos.

Teniendo en cuenta la contribucion de las fallas operacionales nombradas anteriormente en el
desempefio optimo del conjunto motor reductor, se formularon las propuestas de mejoras
necesarias, con el objetivo de alargar la vida media de los componentes, dado el alto costo de

reemplazo, bien sea, integral o parcial.

Es cierto que las propuestas de alternativas no reducen el costo de inversion inicial por
mantenimiento de media vida, pero si contribuyen a mejorar las ejecuciones en las operaciones
del proceso con un nivel de calidad aceptable. En este sentido, se garantiza una mayor
disponibilidad de los componentes, evitando de esta manera los costos de penalizacion, los
cuales son cuantificados en términos monetarios por el tiempo que un equipo no estd
disponible para ser operado, incumpliéndose los planes de produccién y ventas de la

compaiiia, ademas de la garantia de media vida remanente de los equipos.

En el Apéndice A. Propuestas de Alternativas para el Proceso de Montaje, se sugirieron
cambios orientados hacia la logistica de operaciones. Los cambios estdn enfocados en diversas
areas: una planificaciéon de materiales ajustada a las necesidades reales de demanda en el taller
de reductores, identificacién y disminucién de cuellos de botellas en las etapas de la linea de

produccion.

Con la contribucién de los cambios realizados en el proceso de montaje, se espera disminuir
las horas hombres ociosas y las paradas innecesarias en la linea de produccién, asi como el

tiempo de espera de los bogies necesarios para el funcionamiento del tren.




Estudio de Costo del Proyecto

Con el estudio y mejora del proceso de montaje del conjunto motor reductor del bogie de
traccion, se logré reducir varias de las fallas internas y externas presentes en los talleres de
mantenimiento, aumentando el nivel de calidad en las variables a controlar y en las
operaciones ejecutadas, contribuyendo de esta manera a disminuir el costo de mantenimiento
total. El hecho que las operaciones se ejecuten de una manera correcta y segiin especificacion,

evidencia un mayor interés en la evaluacién y prevencién del proceso en estudio.

El poder pasar del punto 1 al punto 2 en la grafica # 2, refleja una contribucién significativa en
el mejoramiento continuo de las actividades presentes en el estudio.

Grafica # 2 Costos de Calidad

Costo Total A

Mantenimient
. =" \\ Costo Mantenimiento
Total

Costo 1 1 o

Costo 2 \ 2
\ %
A Costos de Prevencion

Costos y Evaluacién
por Fallas

1 100%

% Calidad
Fuente: Curso Reduccién y Control de Costos en Procesos Industriales. Qualitechnic Consulting, C.A
El costo de inversién por mantenimiento oscila entre un 10% y 15% del costo inicial de

reposiciéon del material, el cual referido a la naturaleza del mantenimiento de media vida,

estaria dentro de los parametros normalmente aceptados para esta actividad en los metros.
Con la realizacién del mantenimiento de media vida, se espera garantizar el funcionamiento de

los bogies de traccion durante 15 afios més, teniendo como meta la operacién total de 30 afios

para su retiro total.
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

La alineacién y balanceo del conjunto motor reductor de un bogie, se ve influenciada por las
debilidades existentes en las siguientes variables operativas: juego axial del pifién y de la
rueda dentada de 97 dientes, asi como su juego entre engranajes, la suspension y altura de las
bielas del reductor, juego axial y de engranaje entre los acoples del par de transmision, entre

ofras.

Las gomas utilizadas en la unién de los semichasis, en la biela de suspensién del reductor y en
la base del motor, las cuales sirven para absorber y minimizar las vibraciones, presentan
deformaciones, grietas y abultamientos, reflejando problemas de alineacion en el

comportamiento real del conjunto motor reductor y, en general del bogie.

Las pistas de la corona y del pifién presentan rayaduras, poros y pérdidas de material, como

consecuencia de una mala alineacion y lubricacién en los rodamientos.

Las fallas internas y externas presentadas en el proceso de montaje del conjunto motor
reductor, pueden ser disminuidas a través de las propuestas de mejoras, promoviendo la
evaluacion y prevencién en las operaciones, minimizando de esta manera los costos por mala

calidad.

La inspeccién y evaluacién realizada a la biela de suspension del reductor por parte del
departamento auxiliar bogie, no garantiza de una manera confiable las condiciones requeridas

para su montaje.
La mayoria de los instrumentos y equipos de medicidn utilizados en las operaciones unitarias,

se encuentran fuera de tolerancia, aumentando la posibilidad de errores en el control de las

variables operativas para el proceso.
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Actualmente el Metro de Caracas no efectia planes de muestreo de aceptacion con un nivel de
calidad aceptable para los elementos y componentes suministrados por los diversos

subcontratistas.

A menudo se evidencia, como la calidad asociada al proceso de montaje del conjunto motor
reductor, se ve desplazada por la cantidad de bogie reparados, lo que trae consigo
devoluciones y reprocesos; causando de esta manera indisponibilidad en el sistema de

servicio, es decir, la produccién prevalece frente a la calidad.

La planificacién de materiales o insumos para las operaciones y actividades en los talleres de
mantenimiento no se ajusta a las demandas reales del proceso de montaje, en los cuales se
evidencian, paradas innecesarias en la linea de produccién y, en algunos casos se colocan
elementos de segunda; trayendo como consecuencia el incumplimiento de las especificaciones

requeridas.
La ejecucién de un incorrecto proceso de montaje y la no adeacuada alineacion en sus

respectivas etapas, repercute directamente en el desbalance del conjunto motor reductor y, por

ende en el mal funcionamiento de los trenes.
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RECOMENDACIONES

Implementar planes muestreo de aceptacién en las operaciones unitarias del proceso de
montaje, garantizando de esta manera un nivel de calidad aceptable en los componentes y

elementos.

Disefiar un plan de mantenimiento a los compresores y gruas, ajustado a las necesidades reales
de operacién en los talleres, queriendo con ello, minimizar las paradas innecesarias en la linea

de produccion, aumentando la disponibilidad del nimero de bogie al servicio comercial.

Mejorar la comunicacién, el apoyo y la coordinacién de las operaciones existentes entre la
Compaiiia Metro de Caracas y sus subcontratistas, trabajando de esta manera, bajo un objetivo

comun de mejorar el servicio comercial, basado en el concepto de clientes internos y externos.

Formular mejoras en la planificacién de los inventarios existentes de los talleres de
mantenimiento, ajustados a las demandas de los insumos requeridos por las operaciones.
Dicha planificacion, debe estar acorde con el nimero promedio de bogie a reparar y a sus

fallas presentadas, todo con el apoyo de una data estadistica.

Establecer un plan de calibracion para los equipos e instrumentos de medicidn, ajustados a la

frecuencia y necesidades de los departamentos.

Mejorar las condiciones existentes en las mesas de trabajo, tanto vertical como horizontal, de

los talleres de reductores y maquinas giratorias.

Implementar la utilizaciéon de equipos de medicién para vibraciones en los motores de
traccion, ampliando de esta manera, la inspeccion y evaluacion en las pruebas de salida en el
taller de maquinas giratorias (Figura # 14, Anexos).

Tomar en consideracién el anélisis y estudio de las variables operativas del proceso, asi como

las propuestas de alternativas de cambio, presentadas en el Trabajo Especial de Grado.
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Promover el control estadistico de proceso en las operaciones de calibracién y ajuste, en los
talleres de mantenimiento, a través de paquetes de computacion, queriendo mejorar los

procedimientos existentes (Figura # 15, Anexos).

Estudiar la propuesta de nuevos equipos referentes al monitoreo de la condicién y balanceo del
motor, asi como el analisis y condicion del aceite del carter en el reductor, todo con la
finalidad de ofrecer un mantenimiento predictivo, que ayude a mejorar y alargar la vida util de

los elementos del bogie (Figura # 16, Anexos).

Iniciar programas de capacitacién y entrenamiento a todo el personal de los talleres de
mantenimiento, tanto de CAMETRO como de las subcontratistas, queriendo destinar mayores
recursos para las actividades de evaluacién y prevencion a las operaciones del proceso,

minimizando de esta manera, los costos de mala calidad por fallas internas y externas.

Verificar el estado de los componentes y partes del bogie, una vez que son desarmados en el
taller de desmontaje, obteniéndose de esta manera, informacién valiosa sobre el
comportamiento del conjunto motor reductor en el sistema, la cual servira de base para tomar

acciones concretas de mejoras

Estudiar el comportamiento de la vida 1til promedio de las siguientes gomas o bujes:
articulacién del bogie, base del motor, acople elastico y la biela de suspensién del reductor,
determinado la facultad de minimizar o absorber las vibraciones de la via y del
comportamiento dindmico del bogie. Todo ello, con la finalidad de retirar las gomas, antes que
se comporten como cuerpos rigidos, aumentando las vibraciones en los elementos del conjunto

motor reductor.
Se recomienda verificar las distancias diagonales y laterales de los semichésis emsamblados,

dada la simetria del bogie (Figura # 17, Anexos), aumentando el control e inspeccién en el

proceso, garantizando una adecuada alineacion.
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