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RESUMEN

Luego de un estudio preliminar del funcionamiento de la maquina tuneladora
y en especial del erector y de la gria de segmentos con los sistemas de vacio instala-
dos en cada uno, se planteo el objetivo de disefiar un sistema de sujecion de segmen-
tos prefabricados que opere en el erector y en la gria de segmentos de una maquina
tuneladora tipo escudo de balance de presion de tierra modelos S-186 y S-187 marca
Herrenknecht. Para lograr esto se crearon propuestas solucion por métodos de gene-
racion de ideas y se selecciond la que obtuvo mayor puntuacion tras evaluarlas de
acuerdo a requisitos fijados previamente. Se desarrollo la idea seleccionada, optimi-
zando la forma y funcion de cada componente hasta obtener un modelo que consta de
un elastdmero conico con un cono de metal colocado en su interior, y dos bases, una
enroscada en la parte superior y otra en la inferior del cono metélico. Entre ambos
conos se introduce fluido a presion para expandir el elastdmero hasta que hace con-
tacto con las paredes de un agujero en los segmentos del tunel. El sistema debera ins-
talarse por duplicado, repartiendo el peso del segmento y el resto de las cargas en dos
grupos; sin embargo, se disefiaron para que si uno falla, el otro pueda soportar toda la
carga, y adicionalmente se mantiene la funcionalidad del sistema de sujecion por va-
cio. Luego se disend un circuito hidraulico estudiando la ubicacion de sus componen-
tes y la logica de control que lo acciona, y por Gltimo se analizaron los esfuerzos a los
que se somete la propuesta elaborada empleando el método de los elementos finitos.
Como conclusion se obtuvo el disefio de un sistema de sujecion de segmentos prefa-
bricados para operar en los modelos de tuneladoras expuestos anteriormente.
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Capitulo | Introduccion al problema

CAPITULO |
INTRODUCCION AL PROBLEMA

En este capitulo se presenta la introduccion del presente trabajo, seguido de
las motivaciones, antecedentes y planteamiento del problema que lo conforman. Fi-
nalmente se presentan los alcances, limitaciones y objetivos que fueron planteados al

inicio del proyecto de disefio abordado por los autores.
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1.1 Introduccion

En el trabajo que se muestra a continuacion se aplican las distintas etapas del
proceso de disefio para abordar un problema presentado en dos modelos particulares
de maquinas tuneladoras. Luego de realizar un andlisis en detalle del planteamiento
del problema, una recopilacion de informacién técnica, de usuarios, ergondémica, y la
aplicacion de métodos de inventiva, se hizo posible la generacion de un concepto
solucion seguro, sencillo e innovador, que satisface la necesidad planteada y cumple
con todos los requisitos técnicos envueltos en la problematica.

Las maquinas tuneladoras son empleadas para la excavacion y recubrimiento
de tuneles de diversos tamafios desde diametros pequefios de alrededor de 36 cm,
empleados para cafierias subterraneas, hasta didmetros mayores de 15 m para la exca-
vacion de grandes tiineles con mas de dos vias en su interior (Herrenknecht). Las ma-
quinas tuneladoras empleadas en la Linea 4 del Metro de Caracas son del tipo escudo
por balance de presion de tierra fabricadas por la compafiia alemana Herrenknecht y
estan equipadas para excavar el terreno y colocar el recubrimiento interior del tinel
con segmentos prefabricados de concreto armado (Herrenknecht, 2001).

El proyecto de la Linea 4 del Metro de Caracas fue liderado por la empresa
constructora Norberto Odebrecht S.A. que forma parte de la organizacion Odebrecht
fundada en 1945. Esta empresa cuenta con una amplia trayectoria en negocios de
construccion e ingenieria quimica y petroquimica en paises de América, Europa y
Africa. (Odebrecht, 2006a). La empresa Constructora Norberto Odebrecht presta ser-
vicios integrados de ingenieria, suministro, construccion, montaje y gestiéon de obras
civiles, industriales y de tecnologia especial, desarrolla proyectos inmobiliarios y
participa de proyectos especiales en los sectores de energia, infraestructura, mineria y
servicios publicos. La empresa se dedica a la construccion de edificios, represas,
hidroeléctricas y siderurgicas, centrales nucleares y petroquimicas, refinerias, metros,
carreteras, ferrovias, puentes, puertos y aeropuertos, entre otros tipo de obras civiles.
(Odebrecht, 2006b).

Las maquinas tuneladoras poseen equipos especializados en la movilizacion

de los segmentos de concreto, entre los cuales se cuentan una gria que retira los seg-
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mentos de un vagon de carga, un alimentador de segmentos, que los traslada horizon-
talmente y un erector que los moviliza hasta su posicion final en el tunel previamente
establecida. Los segmentos prefabricados son sujetados a la graa y al erector por me-
dio de un sistema de sujecion por vacio. Este sistema presentd multiples fallas duran-
te su operacion, ocasionando el paro de la maquina tuneladora y generando importan-
tes costos por inoperatividad a la empresa. Por tanto, con la realizacion del presente
trabajo se busca disefiar un sistema de sujecion de segmentos que supla la funcion del
sistema de vacio, incrementando el rendimiento en la operacion de estas maquinas y
reduciendo los costos de construccion.

Durante el desarrollo del presente trabajo, se presenta en primer lugar, la mo-
tivacion, antecedentes, planteamiento del problema, alcances y limitaciones y los ob-
jetivos a cumplir. Seguidamente se presenta el Capitulo II, donde se exponen los as-
pectos basicos de una maquina tuneladora, las distintas etapas que conforman el pro-
ceso de disefio y todos los aspectos tedricos que fueron aplicados durante el desarro-
llo de la propuesta. En el capitulo III se muestra el desarrollo del proceso de disefio
que fue seguido por los autores para llegar al disefio final. Posteriormente en el capi-
tulo IV se presenta el desarrollo del disefio de la propuesta seleccionada, los calculos
relacionados a su operacion y los analisis de esfuerzos y deformaciones de cada uno
de los componentes que la conforman con los resultados obtenidos mediante la apli-
cacion de un paquete computacional que hace uso del Método de los Elementos Fini-
tos, acompaiiados de sus correspondientes analisis e interpretacion técnica. El capitu-
lo IV finaliza con el disefio de los sistemas auxiliares del sistema de sujecién pro-
puesto. Finalmente, en el capitulo V se exponen las conclusiones del trabajo y una
serie de utiles recomendaciones para respaldar los resultados obtenidos y seguir con

una linea de investigacion y mejoramiento del sistema propuesto.

1.2 Motivacion
En los proyectos de construccion de tineles existen ciertos parametros a tra-
vés de los cuales se puede medir el nivel de éxito o fracaso. La productividad y los

lapsos de tiempo previamente fijados en el alcance de metas son dos de esos parame-
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tros que demandan gran atencion tanto del cliente como de los responsables del pro-
yecto. Cualquier problema que se presente en su ejecucion, tanto en el desempeiio del
factor humano como en el de todos los equipos involucrados, pone en riesgo los indi-
ces de produccion y la consecuente rentabilidad del mismo.

Debido a que la maquina tuneladora se apoya en los anillos colocados para
efectuar la excavacion del tinel, si alguno de los equipos involucrados en la coloca-
cion del anillo se encuentra en mal estado o fuera de operacion, se detiene por com-
pleto el proceso de construccion del tinel. Uno de estos equipos es el sistema de suje-
cion por vacio de la gria de segmentos y del erector, el cual ha exhibido numerosas
fallas. El presente trabajo especial de grado surge de la necesidad de disminuir ese
numero de fallas en las maquinas tuneladoras tipo escudo, modelos S-186 y S-187
propiedad de la empresa Norberto Odebrecht y empleadas en la construccion de la
Linea 4 del Metro de Caracas.

El mecanismo a través del cual la empresa constructora Norberto Odebrecht
desea disminuir el nimero de fallas en el sistema de sujecion de segmentos es el dise-
flo de un nuevo sistema que no se fundamente en el principio de succion. Por medio
de este disefo se espera, aparte de disminuir el nimero de fallas, reducir el tiempo de
produccion, los costos asociados a los mismos y contribuir al cumplimiento de los
plazos de tiempo acordados entre la empresa y el cliente para la entrega de las obras

de los tuneles del Metro de Caracas.

1.3 Antecedentes

Actualmente se conocen varios tipos de elementos de sujecion dependiendo de
las necesidades de elevacion y transporte correspondiente a cada aplicacion en parti-
cular. En lo que respecta a los sistemas de sujecion instalados en las maquinas tunela-
doras, es de gran importancia disponer de un sistema que opere de manera continua y
sin fallas, ya que estas retrasan la construccion de la obra. Las caracteristicas de los
sistemas de sujecion instalados en algunas maquinas tuneladoras se presentan breve-

mente en esta seccion.
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La graa de segmentos y del erector de las maquinas tuneladoras empleadas pa-
ra la construccion de la Linea 4 del Metro de Caracas emplean un sistema de sujecion
basado en el principio de succion mediante bombas de vacio. Este sistema hace uso
de dos componentes principales: las bombas de vacio, encargadas de generar el vacio
mediante la utilizacién de un motor eléctrico y las ventosas, que realizan el trabajo de
adherencia en los objetos a ser manipulados. Aparte de ser empleado en la sujecion de
segmentos de tuneles (ver Figura 1), este sistema se emplea para el montaje de pane-
les con componentes electronicos, la sujecion de laminas flexibles, de elementos ci-

lindricos y en operaciones de envasado (Serrano, 1997).

Figura 1. Sistema de Sujecion de segmentos por vacio.

La empresa Lovat fabrica maquinas tuneladoras con un sistema de sujecion de
tornillo y bola en el cual se introduce un tornillo en un agujero roscado que ha sido
previamente construido en la superficie interna del segmento como se aprecia en la
Figura 2. Una esfera de mayor diametro que el tornillo sobresale en la parte que que-
da fuera del agujero. Este cambio de seccion permite introducir un equipo en forma
de V por la zona de menor seccion del tornillo, que cuando se intenta levantar queda
trabado por el mayor tamafio de la esfera.

En lo que respecta a las tuneladoras fabricadas por la empresa Robbins, se
puede observar un sistema de pinzas que requiere producir dos perforaciones en los

segmentos (Ver Figura 3). Estas perforaciones se encuentran simétricamente espacia-
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das y sirven para introducir una pieza de sujecion en cada una. Cuando se elevan las

piezas de sujecion se levanta asimismo el segmento del tinel.

Figura 3. Sistema de sujecion en una maquina tuneladora Robbins.

El principio de funcionamiento de estos y otros mecanismos podrian ser em-
pleados para disefiar un sistema de sujecion de segmentos en las maquinas tunelado-
ras de escudo S-186 y S-187 fabricadas por Herrenknecht con el objetivo de reducir

los tiempos de parada por fallas en el mecanismo de sujecion existente.

1.4 Planteamiento del problema

Las actuales labores de ampliacion de las lineas del Metro de Caracas que han
sido construidas recientemente en el centro y sur del la ciudad de Caracas se estan
llevando a cabo de forma completamente subterranea empleando principalmente ma-

quinas tuneladoras que facilitan las labores inherentes a la construccion de los tine-
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les. Estas maquinas llevan a cabo tanto la excavacion y extraccion del material como
la colocacion de los anillos que recubren la parte interior del tinel.

Actualmente Odebrecht posee dos tuneladoras fabricadas por Herrenknecht
AG, que se encuentran inactivas luego de emplearse para construir la linea 4 del Me-
tro de Caracas. De los equipos que toman parte en el proceso de colocacion de anillos
en estas maquinas, la grua de segmentos y el erector poseen un sistema de vacio que
sirve para sujetar los segmentos mientras se levantan y trasladan en el caso de la gria
y mientras se colocan en su posicion final en un anillo del tinel en el caso del erector.
Este sistema de sujecion ha presentado numerosas fallas que a su vez han ocasionado
paradas en la operacion de las maquinas tuneladoras mencionadas, acarreando impor-
tantes pérdidas econdmicas para la empresa.

Los desperfectos que ha presentado este sistema de vacio se pueden apreciar
en el Analisis Estadistico de Fallas y de Criticidad realizado sobre la tuneladora em-
pleada en la Linea 4 del Metro de Caracas en los frentes de trabajo de Nuevo Circo y
Teatros por Da Rocha y Paredes en el afio 2004. En el analisis de criticidad los auto-
res establecieron tres parametros de evaluacion: Produccion, Frecuencia de fallas y
Disponibilidad de Repuestos, a los que se les asignd una ponderacion para analizar en
base a ellos cada uno de los componentes en los que fue previamente clasificada la
tuneladora. Como resultado del analisis se obtuvo que el Carro 2 es el mas critico y
en segundo lugar existen tres equipos con el mismo grado de criticidad, que son:
Cuerpo del escudo, Erector y Carro 1. Cabe resaltar que los sistemas de sujecion por
vacio se encuentran ubicados en el Erector y en el Carro 2.

En el andlisis estadistico de fallas, Da Rocha y Paredes recopilaron informa-
cion durante 6 meses a través de observaciones, preguntas y consultas de registros
emitidos por el equipo de excavacion, a partir de la cual se realiz6 un diagrama de
Pareto general de la maquina tuneladora. De este diagrama se puede observar que el
Erector y el Carro 2, ocupan el segundo y tercer lugar respectivamente en nimero de
fallas. Adicionalmente se realizaron diagramas de Pareto del Erector y de la Grua de
Segmentos. En el diagrama de Pareto del Erector se observa que el sistema de vacio

es el equipo que mas fallas ocasiona y en el del Carro 2, la Grua de segmentos, que es
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el componente en donde se encuentra el sistema de sujecion por vacio, es el equipo
que ocupa la segunda posicion en cuanto a nimero de fallas.

Las fallas del sistema de vacio hacen surgir una propuesta de disefio de un sis-
tema de sujecion de segmentos que reemplace al sistema de vacio, con la finalidad de
reducir el numero de paradas en produccion durante la ejecucion del proyecto. Como
el sistema de vacio se encuentra instalado tanto en el erector como en la graa de seg-
mentos, se debera realizar ya sea una propuesta que pueda instalarse en ambos equi-

pos 6 un disefo individual para cada uno.

1.5 Alcances y Limitaciones

Los alcances y limitaciones del presente trabajo son los siguientes:

¢ Se plantearan modificaciones en la estructura de los segmentos para adaptarlos al
nuevo sistema de sujecion sin que estas conlleven alteraciones en el procedimiento
por medio del cual los segmentos se introducen en el tinel.

e El disefio resultante no debe alterar los mecanismos de movilizacion del erector y la
grua de segmentos.

¢ Los planos del disefio propuesto se realizaran con el apoyo de un software de dibujo
(CAD).

¢ No se tienen previstas la construccion de un modelo real y la puesta en prueba del

mismo.

1.6 Objetivo General
Disefar un sistema de sujecion de segmentos prefabricados en el erector y la
grua de segmentos que emplee como respaldo el sistema de sujecion por vacio exis-

tente en las maquinas tuneladoras tipo escudo de Balance de Presion de Tierra mode-

los S-186 y S-187 Herrenknecht.
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1.7 Objetivos especificos

e Analizar el funcionamiento, geometria y componentes del erector, gria de seg-
mentos y sistema de sujecion por vacio, examinando las caracteristicas de otros
sistemas de sujecion de segmentos del mercado y caracterizando la geometria y
estructura de los segmentos empleados en la construccion de la Linea 4 del Metro
de Caracas.

e Definir los requisitos de disefio que debe cumplir el nuevo sistema de sujecion
para ser adaptado al erector y a la griia de segmentos con el menor nlimero posi-
ble de modificaciones en estos sistemas y cumplir con las limitaciones involucra-
das en el proceso de colocacion de anillos.

e Formular un conjunto de propuestas de disefio a través de métodos de generacion
de ideas, para seleccionar luego un concepto solucion de acuerdo a los requisitos
definidos estableciendo las dimensiones, materiales y el proceso de fabricacion de
cada pieza.

e Evaluar los esfuerzos y deformaciones en los distintos componentes del concepto
solucion seleccionado para modificar la geometria y materiales de acuerdo a los
resultados obtenidos en esos analisis de manera que la propuesta resista adecua-
damente los estados de carga a los que sera sometido.

e Establecer la logica y los elementos constitutivos del sistema de control del equi-
po de sujecion de segmentos seleccionado como solucién en las maquinas tunela-
doras tipo escudo de Balance de Presion de Tierra modelos S-186 y S-187

Herrenknecht.



Capitulo 11 Marco Teoérico

CAPITULO I
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se encuentra una breve descripcion del funcionamiento
de las maquinas tuneladoras, la metodologia de disefio empleada por los autores des-
de el planteamiento inicial de la necesidad por parte de la empresa, hasta el desarrollo
y andlisis de la solucion aportada, asi como la teoria de los principios tecnoldgicos
que debieron ser empleados en el disefio detallado del concepto solucion, tales como
calculos de recipientes a presion y de fuerza de friccion, método de los elementos
finitos, principios de oleohidraulica, propiedades de los elastomeros, y finalmente el
control y operacion del sistema de control mediante Controladores Logicos Progra-

mables conocidos comunmente como PLC.
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2.1 Maquinas tuneladoras

Las maquinas tuneladoras pueden clasificarse de acuerdo a su operacion en
maquinas de perforacion continua y de perforacion discontinua (empleadas en la
construccion de la Linea 4 del Metro de Caracas). Las primeras estan equipadas para
poder efectuar la excavacion y colocacion de anillos al mismo tiempo, mientras que
en las Ultimas estos dos procesos son mutuamente dependientes. Una vez que la ma-
quina ha excavado una distancia equivalente al ancho de un segmento, se detiene el
avance de la misma para la colocacioén de un nuevo anillo en el cual la tuneladora se
apoya para continuar su avance (Herrenknecht, 2001).

Otra forma de clasificar a las méquinas tuneladoras es segun las condiciones
del terreno a excavar. En este sentido se pueden distinguir basicamente tres tipo de
maquinas tuneladoras: a) De roca dura (TBM: Tunnel Boring Machine), empleadas
cuando el terreno es muy estable, el método de recubrimiento més empleado es pro-
yeccion de concreto. b) Escudos de presion de tierra (EPB: Earth Pressure Balanced)
usadas cuando el frente de excavacion es inestable, para suelos limosos y suaves, y
¢) Hidroescudos (también conocidos por su nombre en inglés, Slurry Machines), ade-
cuados para terrenos constituidos por arenas sueltas o gravas arenosas. En las dos
ultimas el recubrimiento se logra por medio de segmentos prefabricados.

Las maquinas tuneladoras presentan la ventaja de efectuar la excavacion del
tunel a la vez que dejan colocado el revestimiento del mismo. Especificamente la
tuneladora de escudo con balance de presion de tierra (EPB) se emplea cuando el
terreno a excavar no es estable. Estas maquinas poseen un cilindro metalico que la
rodea en su parte delantera denominado escudo el cual sostiene el terreno tras la ex-
cavacion y sobre el cual se colocan segmentos prefabricados uno al lado del otro has-
ta formar un anillo. El principio basico de funcionamiento de este tipo de maquina
consiste en crear un balance de presion a partir del material excavado y de la inyec-
cion de aire comprimido en la cdmara de excavacion con la finalidad de evitar asen-
tamientos de material y crear condiciones idoneas en el terreno para la operacion de

la rueda de corte. El material es retirado por medio de un tornillo sin fin (de Arqui-

11
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medes) fijo que lo deposita sobre una cinta transportadora hasta un vagoéon de carga
donde finalmente se lleva hacia el exterior del tinel (Chamorro, 2005).

El montaje de los anillos se realiza por medio de sistemas de colocacion y
transporte que permiten trasladar segmentos prefabricados de concreto armado desde
la posicion en que llegan al interior de la maquina por medio de un tren de carga, has-
ta su posicion previamente establecida en el anillo correspondiente. El primero de
estos sistemas que interviene es la grua de segmentos, el cual cumple la funcion de
tomar las piezas de concreto del tren de carga y colocarlas en el alimentador de seg-
mentos. Este mecanismo traslada los segmentos axialmente hasta ponerlos al alcance
del erector, que finalmente los coloca en su posicion preestablecida en el anillo

(Herrenknecht, 2001).

2.2 Anillos de los tineles de la Linea 4 del Metro de Caracas

Los anillos que se emplean para revestir los tineles del Metro de Caracas es-
tan compuestos por 7 segmentos, que pueden clasificarse en segmentos Standard,
segmentos Segundos y segmentos Llave. A cada segmento de un anillo se le da como
nombre una letra, de donde se tiene que los segmentos Standard son B, C, D y E, los

Segundos son Ay F y el Llave es K como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Segmentos de un anillo de los tineles de la linea 4 del Me-
tro de Caracas (Fuente: Odebrecht. 2001).
2.3 Proceso de disefio
El proceso de disefio no es mas que un compendio de procedimientos, orien-
tados a la satisfaccion de una necesidad desde el surgimiento de la misma, hasta la
obtencion de la solucion y su implementacion. La ejecucion del proceso de disefio en

vez de ser lineal, se lleva a cabo con retroalimentacion entre las distintas etapas, en

12



Capitulo 11 Marco Teoérico

circulos y en espiral segiin sea necesario (Koberg, 1981). Es importante ademas, tener
en cuenta todos los detalles relacionados con el disefio de manera simultanea para lo
cual, resulta util conocer y aplicar las herramientas del disefio concurrente.

El disefio concurrente pretende que los desarrolladores del proyecto tengan en
cuenta desde la concepcion del sistema, la existencia y disponibilidad de componen-
tes, calidad de los mismos, costos, procesos de fabricacion y necesidades de los usua-
rios (Diseflo concurrente aplicacion en la Pyme chilena). Este tipo de disefio se basa
en la retroalimentacion de informacion desde areas de fabricacion al disefo con el
objeto de disefiar al mismo tiempo el producto, el sistema de fabricacion, plan de lan-
zamiento e incluso la obsolescencia del mismo. Es por esto que también se conoce la
Ingenieria Concurrente, como Ingenieria Simultanea (Espinosa y Dominguez 2003).

Como resultado de una blisqueda en la bibliografia, el proceso de disefio que
fue seguido en el presente trabajo consta de los siguientes pasos: Establecimiento de
la necesidad, Definicion del estado inicial y final de la necesidad, Estudio o andlisis
de la necesidad, Descripcion del problema, Generacion de soluciones, Evaluacion de
las propuestas y seleccion de una idea final, Formacion completa del sistema y final-
mente la fase de Ingenieria de detalles. A continuacion se presenta la explicacion de

cada una de estas fases.

2.3.1 Establecimiento de la necesidad

El propdsito de esta etapa es encontrar el problema a resolver a partir de un
analisis de la situacion cadtica que lo genera y de la necesidad humana involucrada.
Con esta finalidad es util aplicar el método denominado Problem Identification Game
(PIG) propuesto por Jaques y Talbot (1976), el cual divide la fase de identificacion
del problema en cinco etapas: Preparacion, Exploracion, Formulacion, Matriz de for-
mulacion y Formulacion final de las instrucciones del disefo. En el presente trabajo
se aplica este método, sin efectuar la matriz de formulacion, cuyo objetivo se alcanza
en el mismo paso de formulacién y se ha denominado, Analisis de la situacion. A

continuacion se explica brevemente cada una de las etapas a seguir:

13
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A) Preparacién: En esta etapa el disefiador debe recolectar informacion relevante
relacionada con la situacion problematica y los aspectos basicos del planteamiento de
la necesidad.
B) Exploracion: Consiste en obtener formulaciones verbales de la problematica que
retengan la esencialidad de la situacion. Para ello se recomienda redactar parrafos que
expresen el conflicto y reducirlos luego a las ideas principales de los mismos.
C) Anélisis de la situacion: Se basa en seleccionar una idea del conjunto de formu-
laciones del paso anterior y explorar las implicaciones de tratar de cambiar la situa-
cion cadtica analizando la posibilidad de intervenirla con un proyecto de disefio.
D) Formulacion final del programa de disefio: en esta fase se deben establecer cla-
ramente la necesidad, las causas y efectos de la situacion problemadtica, y las ideas y
acciones que se proponen como proyecto de disefio para aliviar esa situacion.

En este punto, el disefiador tiene claro cual es la necesidad planteada y el ob-
jetivo que debe perseguir para satisfacerla, sin embargo, no conoce atn todos los de-
talles técnicos que la envuelven y es por ello que debe obtener informacion de la

misma, como se describe en el siguiente paso.

2.3.2 Estudio o Analisis de la necesidad

Lo primero que se debe hacer para resolver un problema es conocer de cerca
todo lo relacionado con el mismo, de manera que la biisqueda posterior de soluciones
sea mas eficiente y directa en vez de divagar hacia soluciones poco productivas. Para
la consecucion de esta fase, se debe efectuar una investigacion de la necesidad estruc-
turada en cuatro categorias: Investigacion bibliografica, tecnologica, de usuarios y

ergonomica.
A) Investigacion bibliogréafica: Consiste en recopilar informacion de las “invencio-

nes de la infraestructura cientifica e industrial relacionada con el problema en estu-

dio” (Tablante, 1988).
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B) Investigacion tecnoldgica: Esta investigacion tiene como objetivo identificar y
conocer los sistemas, equipos o tecnologias en general, existentes en el mercado que
den solucion a la necesidad planteada.
C) Investigacion de usuarios: En esta fase del proceso de disefo se deben identificar
a los tipos de usuarios involucrados con el disefio final, agrupandolos en distintas
categorias segun sea necesario. Posteriormente se puede proceder de dos maneras,
como se explica a continuacion:
C.1) Viaje de usuarios: El disefiador usando su imaginacion, toma el lugar de los
distintos tipos de usuario con el fin de analizar bajo su propia perspectiva las condi-
ciones del problema y alcanzar un nivel de conocimiento mayor del mismo.
C.2) Investigacion de la conducta de los usuarios: cuyo fin es recoger las impre-
siones, inquietudes, opiniones y expectativas de los tipos de usuarios, por medio de
consultas llevadas a cabo con cuestionarios y entrevistas informales, 6 a través de la
observacion directa de los usuarios cuando interactiian con la situacion problematica.
D) Investigacion ergonémica: Tiene como principal objetivo determinar como adap-
tar el disefio al usuario en lugar de obligar al usuario a adaptarse a el. La ergonomia
es una ciencia de amplio alcance, que aplica principios de biologia, psicologia, ana-
tomia y fisiologia y toma en consideracion numerosos factores relacionados al disefio
tales como, el disefio del lugar donde se trabaja y posiciones del usuario mientras
interactiia con el disefio entre otros (Organizacion Internacional del Trabajo).

Luego de haber estudiado la necesidad con un mayor nivel de detalle, se pue-
de continuar con la descripcion de los aspectos y limitaciones técnicas relacionadas

con el problema en estudio en la etapa posterior del proceso de disefo.

2.3.3 Descripcion del problema

Esta etapa consiste en presentar las especificaciones del disefio enumerando
las caracteristicas, limitaciones, entradas, salidas y factores ambientales del sistema
que permitan distinguirlo de los demas. Existen basicamente tres errores que el dise-
nador tiende a cometer en esta fase y que debe procurar no cometer, el primero con-

siste en redactar las especificaciones con explicaciones innecesarias, el segundo (mas
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frecuente), es restringir el problema innecesariamente incurriendo en el disefio como
tal, y el tercero se trata de la definicion de valores técnicos exactos (Tablante, 1988).
Con la finalizacion de esta etapa, concluye todo lo relacionado al planteamien-
to, estudio y descripcion del problema. El disefiador posee ahora las herramientas
necesarias y suficientes para abordar la satisfaccion de la necesidad con alternativas

de solucion como se explica a continuacion.

2.3.4 Generacion de soluciones

Esta es una de las etapas mas divergentes del proceso de disefo, donde se tie-
ne una libertad de accion muy grande y donde se requiere dar riendas sueltas a la
creatividad. Los factores que influyen en la generacion de ideas, basicamente son los

frenos de la creatividad y los mecanismos de generacion de ideas.

A) Frenos de la creatividad: Los mas comunes son: Predisposicion psicologica,
Tendencia a delimitar excesivamente el area de solucion del problema, Separar el
problema real de los problemas relacionados, Frenos culturales o prejuicios adquiri-
dos en la sociedad, Frenos ambientales y Frenos emocionales (Milani, 1997).

B) Mecanismos de generacion de ideas: Existen muchas formas para activar la
creatividad y sacarle el maximo provecho posible, tales como: a) Inversion: que con-
siste en analizar el problema de forma invertida; b) Analogia: en el cual se analizan
soluciones existentes al problema que se pretende resolver (Dixon, 1970); ¢) Empatia:
donde el disefiador usa su imaginacion para convertirse en las piezas o sistemas que
se quieren disefar; y d) Fantasia: que se basa en aspectos ilusorios y fenémenos so-
brenaturales para estimular nuevas ideas.

Para estimular la inventiva personal, se puede aplicar el método de Tormenta
de ideas, que es una técnica de conferencia desarrollada en 1941 por el publicista eje-
cutivo Alex Osborn, a través de la cual un grupo de personas intenta hallar soluciones
para un problema especifico trabajando sobre las ideas aportadas por los miembros
que participan en ella. El método debe aplicarse tomando en cuenta una serie de nor-

mas que se mencionan a continuacion: a) No se permite ninguna evaluacidon o juicio
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sobre las ideas; b) Estimular la generacion de ideas irrazonables y exageradas; c¢) Dar
importancia a la cantidad, no la calidad; d) Debe promoverse entre los miembros del
grupo que construyan (o modifiquen) sobre las ideas de otrosy ~ e) Cada persona y

cada idea poseen el mismo valor (Infinite Innovations Ltd., 2006).

2.3.5 Evaluacion de la propuesta y seleccion de una idea final

Una vez que se han generado suficientes ideas solucion, se debe seleccionar la
mejor de ellas para desarrollar el disefio final. En el presente trabajo se efectua un
primer descarte de las ideas menos viables mediante un estudio de factibilidad técni-

ca, y posteriormente se aplica una matriz de seleccion.

A) Estudio de factibilidad técnica: Esta fase consiste en descartar las ideas que no
cumplen con las especificaciones del disefio y que presentan multiples desventajas
haciéndolas notablemente inviables como concepto solucion. (Milani, 1997).

B) Matriz de seleccion: Para seleccionar un concepto solucion entre las ideas pro-

puestas empleando una matriz de seleccion se deben seguir los siguientes pasos:

1. Establecer criterios que puedan usarse como patrones de comparacion entre las
alternativas propuestas.

2. Jerarquizar y asignar una puntuacion a cada criterio segiin el método propuesto
por Jones (1970), que consiste en emplear una matriz para comparar los diversos
criterios por pares. Para ello se enumeran los requisitos y se colocan en la primera
columna de la matriz. En la primera fila se coloca solo la numeracion de los mis-
mos. Posteriormente se tachan las casillas de la diagonal y se coloca un cero
cuando la especificacion o criterio de la columna es preferida al de la fila o un

uno en donde la especificacion de la fila es preferida al de la columna.

Tabla 1. Jerarquizacion de los criterios de la matriz de seleccion (Fuente: Jones, J., 1970).

Especificaciones 1 2 3 ... | Total de la fila
1. Especificacion 1 -
2. Especificacion 2 -
3. Especificacién 3 -
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Luego se totaliza el puntaje de cada criterio y se ordenan de mayor a menor en
cuanto a su importancia, segiin lo determine el valor del puntaje.

3. Establecer una escala de puntuacion sobre la cual se evaluara cada propuesta.

4. Construir la matriz de seleccion, con las propuestas en la primera fila y los crite-
rios en la primera columna. Asignar una puntuacion a las diversas propuestas se-
gun cada criterio y totalizar los puntos para cada una. Finalmente se selecciona la
propuesta con mayor puntaje.

Una vez que se obtiene la mejor propuesta seglin la aplicacion de la matriz, el
disefiador debe evaluar segiin su percepcion y basado en los conocimientos adquiri-
dos en las etapas anteriores, si realmente la propuesta seleccionada es la que mejor se
adapta a la solucion deseada.

Luego de seleccionar la mejor propuesta, se deben abordar los detalles técni-

cos antes ignorados, como se especifica en la siguiente etapa del proceso de disefio.

2.3.6 Formacion completa del sistema

En esta etapa del proceso de disefio se debe aclarar cualquier duda, ambigiie-
dad o aspectos poco claros relacionados con la idea seleccionada. Se estudian y des-
criben en detalle cada uno de los subsistemas que conforman el disefo, desde el punto
de vista de su forma y la funcién que desempenan (Milani, 1997).
A) Tratamiento sistematico de la funcion: El fundamento de este método radica en
disenar partiendo de la idea mas simple e ir aumentando la complejidad segliin se re-
quiera por superposicion de funciones y finalmente Estudiar la posibilidad de dividir
la funcion esencial en varias subfunciones, agregando, en caso necesario, mas piezas
al disefio, sin aumentar significativamente su complejidad.
B) Tratamiento sistematico de la forma: Consiste en evaluar la forma de la solucion
previamente obtenida en cuanto al numero de piezas que lo constituyen, sus dimen-
siones, forma geométrica y la distribucion espacial de los mismos.

Una vez que se establecen la forma y funcion de cada pieza, se deben atender
los principios del funcionamiento y detalles constructivos de la propuesta en la Gltima

etapa del proceso de disefio, ingenieria de detalles.
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2.3.7 Ingenieria de detalles

Esta etapa consiste en la finalizacion del disefio con la especificacion minu-
ciosa de sus caracteristicas y especificaciones, analizadas y optimizadas. En este nivel
la libertad es minima y la profundidad de conocimiento requerido es maxima. No es
necesario saber que es factible la construccion del disefio, sino saber como hacerlo.
Al finalizar esta etapa se habra completado la lista de piezas que conforman el disefio
asi como los planos pertinentes, materiales y procesos de fabricacion de cada una de
ellas (Dixon, 1970).

La aplicacion del proceso de disefio permite abordar cualquier situacion pro-
blemadtica que encierre una necesidad humana, a partir la aplicaciéon metodologica de
los procedimientos explicados anteriormente, con la finalidad de hallar un conjunto
de alternativas de solucion, seleccionar una propuesta y desarrollarla a partir de los
principios del conocimiento human, en vias de solventar el problema y satisfacer la

necesidad planteada inicialmente.

2.4 Recipientes a presion

Como su nombre lo indica son recipientes cuyo objetivo principal es contener
un medio bajo presion y temperatura, aunque en su desempefio, también son sujetos a
cargas debido a soportes estaticos y dindmicos, reaccion de tuberias y golpes térmi-
cos. El disefio de estos contenedores, requieren de un conocimiento global de los es-
fuerzos impuestos por las diversas condiciones de cargas a las que estan sometidos

tomando en cuenta las formas geométricas en su construccion.

2.4.1 Clasificacion de los recipientes a presion

Los recipientes a presion se clasifican segun su forma geométrica y su espe-
sor. Cuando el espesor de la placa que los forman es muy pequefio comparado con las
demas dimensiones, se denominan recipientes de membrana. La mayoria de los reci-
pientes para tambores de calderas, acumuladores y recipientes quimicos y nucleares
caen en esta categoria. Los recipientes que poseen una relacion de radio interno (r;) a

espesor (t) de pared igual o mayor a diez (:' > 1oj se denominan recipientes de pared
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delgada. En este tipo de recipientes, se considera que la distribucion del esfuerzo a
través de su espesor no varia considerablemente y por tanto se supone constante
(Harvey, 1974).

Cuando el espesor del recipiente a presion comienza a ser significativo y la re-
lacion radio interno a espesor de pared cae por debajo de diez, [:‘ > 10) la variacion
del esfuerzo a través del espesor no se puede asumir constante y este tipo de recipien-

tes se consideran de pared gruesa (Singer, 1982).

2.4.2 Recipientes a presion conicos truncados de pared gruesa

Los recipientes a presion de pared gruesa encuentran en la industria distintas
aplicaciones, tales como en cilindros de pistolas y cilindros hidraulicos de alta pre-
sion. En el presente trabajo, se hace uso de un recipiente a presion de pared gruesa de
forma conica, sometido a presion interna y externa, en el cual, es necesario conocer la
relacion entre presion y deformacion ademas, de las magnitudes de los esfuerzos que
actian en el material del recipiente (Harvey, 1974).

Antes de presentar el estudio analitico, en primer lugar se deben mencionar las

hipotesis y suposiciones en los que se basa dicho analisis:

A) La relacion de radio interno (r;) a espesor de pared (t), es menor a 10 U‘ > 10).

B) Se asume que la deformacion longitudinal de todas las fibras es igual, es decir,
cualquier seccion recta, normal al eje del recipiente, permanece plana después de
la deformacion.

C) Espesor de pared del recipiente constante a lo largo de su eje.

D) Material homogéneo, isotropo y de comportamiento elastico lineal.

E) Se desprecia el efecto de las tapas superior e inferior del recipiente a presion.

Teniendo en cuenta estas suposiciones se procede a desarrollar el andlisis de
mecanica de soélidos, para obtener los esfuerzos circunferenciales y radiales, asi como
la relacion de presion interna y externa con la deformacion radial en un recipiente
conico de pared gruesa. Se debe empezar por efectuar un corte a la superficie conica,

para obtener un elemento diferencial y analizar los esfuerzos a los que esta sometido
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el mismo en las direcciones radial (oy, circunferencial (o) y longitudinal (Giong), co-
mo se aprecia en las Figuras 5 y 6. La altura z; del elemento diferencial varia de
acuerdo a la altura desde su base y respecto al angulo o medido desde el eje x sobre

el planoy.

TrLone

Figura 5. Recipiente conico truncado sometidoa  Figura 6. Cargas en un elemento diferencial en un
presion interna y externa. recipiente conico truncado sometido a
presion interna y externa.

En la Figura 7 se muestra una vista superior del elemento donde se aprecia su

espesor dr y el radio de la superficie interna r; perpendicular al eje del cono cuyo va-

lor depende de z;, y se representa la direccion radial de los esfuerzos tangenciales.

Y
A
\
JV\
da /{ d;_‘/>\ P
-.s\/ /\ &
-~ " 5 N B
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~ S \\
dety 7
7/ aNQ
'// . [ o I, U B X
/// (Oc.dv). sen (dat)
/ had

Figura 7. Vista superior de un elemento diferencial en un recipiente cénico
truncado sometido a presion interna y externa.

21



Capitulo 11 Marco Teoérico

Ahora se procede a analizar los esfuerzos en las direcciones longitudinal, ra-
dial y circunferencial. En la direccion longitudinal los esfuerzos Giong son simétricos y
por tanto se anulan entre ellos. Las fuerzas ejercidas en el elemento sobre la direccion
tangencial, se descomponen en la direccion radial y perpendicular a esta. En esta ul-
tima las componentes del esfuerzo circunferencial son simétricas y se cancelan entre
ellas. Al analizar las fuerzas en la direccion radial, sobre este elemento, se obtiene la

siguiente ecuacion de equilibrio estatico:

Componente de la fuerza
circunferencial en la direccion radial

2 o, wsen(d—f) +o, (l.rd¢)—(ar + ddarf drj[l (r+dr)dg]=0 (.1

Area Area Area

Posteriormente se asumen las siguientes consideraciones:

1. sen(dg/2)~dg@/2 puesto que d¢g/2 es muy pequefio.

2. El producto de cantidades muy pequefias se aproxima a cero. ((w, dr)dr ~0
r

Luego de ordenar y simplificar la ecuacion 1 se obtiene la siguiente expresion:

o,—o,—-r—-=0 .2
t r dr (ec.2)

De la ecuacion 2 podemos observar que no se conoce ni el esfuerzo radial ni
el tangencial, por tanto se debe conseguir una relacion adicional para formar un sis-
tema de dos ecuaciones y obtener estas incognitas. La segunda ecuacion surge del
analisis de las deformaciones en las direcciones radial y circunferencial. Sabiendo
que el desplazamiento es constante en la direccion circunferencial, pero varia a lo
largo del radio r la cantidad de (du/dr)dr, donde u es el desplazamiento de una super-
ficie conica de radio perpendicular a la superficie, la elongacion unitaria en la direc-

cion radial y tangencial vienen dadas por:
o du\dr du ©e.3) o (0. 4
= — | — = — ecC. = cC.
" \dr/dr dr '

Las ecuaciones de la ley de Hooke en su forma generalizada, para un estado

de esfuerzos plano son las siguientes:
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_(e+e,)E (ec. 5) o, = (e, +we )E (ec. 6)

o 1-v? 1-v’

Donde E y v representan el médulo de Young y de Poisson respectivamente.
Sustituyendo las ecuaciones 3 y 4 en las ecuaciones 5 y 6 se particularizan los esfuer-
zos principales en las direcciones tangencial y radial, y se obtiene un segundo grupo

de expresiones para los esfuerzos en funcion de la deformacion:

o, = E (dU+VUJ (CC. 7) o, = E > (U+le1] (ec. 8)
1-viidr r 1-vi\r dr

De esta manera, ahora se tiene un sistema de 3 ecuaciones: 2, 7 y 8 y tres in-
cognitas: oy, oy y u. Este sistema se resuelve sustituyendo las ecuaciones 7 y 8 en la
ecuacion 2, de donde se obtiene la siguiente expresion en funcion de u:

d’u ldu u
s t————=0 (ec. 9)
dr= rdr r

Al resolver esta ecuacion diferencial no homogénea de segundo orden, la so-

lucion general es:
u(r)=Cr & (ec. 10)
r

Ahora que se ha obtenido la solucion general de la deformacion radial en fun-
cion del radio, se sustituye la ecuacion 10 en el grupo de ecuaciones 7 y 8 de donde
resulta la solucion general de los esfuerzos radial y circunferencial como se muestran

a continuacion:

e R B R (ROl D)

Las constantes C; y C, se determinan a partir de las condiciones de frontera
para las superficies externas e interna del cono es decir: 6{(a) = -pi y oxb)= -po.
Donde a y b son las distancias desde la superficie conica interna y externa respecti-
vamente del elemento hasta el eje del cono. Es muy importante tener en cuenta que
tanto a como b se toman perpendiculares a la superficie conica del elemento. Al eva-
luar estas condiciones de frontera en las ecuaciones 11 y 12 y resolver el sistema de

ecuaciones, se obtiene:
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_l-va’p,-b’p, _1+va’’(p, - p,)
E b’-a’ E b?-a’

Finalmente, al sustituir las ecuaciones 13 y 14 en las ecuaciones 10, 11y 12 se

(ec. 14)

C, (ec. 13) C,

obtienen finalmente las relaciones de deformacion y esfuerzos deseadas:

()= @ Pobip 1evai(p -p,)

- E b’-a E (b>-a’) (e 19
a’p,—b’p, _(p;—p,)a’b’

o,(r)= o —( o —)az) (cc. 16)
2 2 2|2

O-t(r):a P =b p0+(pi—p0)a b (ec. 17)

b*-a’ r’(b?-a’)

La ecuacion 15 proporciona el desplazamiento radial y las ecuaciones 16y 17
los esfuerzos radial y tangencial respectivamente en cualquier punto de la pared de un
cono. Los valores de a y b representan las distancias perpendiculares de la superficie
interna y externa respectivamente al eje de simetria (Harvey, 1974). Puesto que el
analisis de las deformaciones se debe realizar en un punto en particular se debe obte-

ner ay b en funcion de la altura del cono; se procede entonces como sigue.

kK —
‘ | i
2i
R;( o = x
'lf\) fa y
2 A
|
A
/ /
P
| lev
. o/
5: Jl' \IuJ_

Figura 8. Representacion del radio perpendicular al eje y ortogonal a la su-
perficie de un cono truncado.

De la figura 7 se puede observar que se cumplen las siguientes relaciones:
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b, =z,'tan(8) (ec. 18) Z,'=7,+q (ec. 19)
g=h"-h (ec. 20) h'= R (ec. 21)
tan &

Sustituyendo la ec. 21 en la ec. 20 y el resultado en la ec. 19 se obtiene:

Z'=7;+ N (ec. 22)

Si ahora sustituimos la ec. 22 en la ec. 18, se obtiene a b; en funcion de z:
b,(z)=(z-h)tan(g)+R (ec. 23)
Para obtener una relacion de a, en funcion de la altura es necesario observar
que la proyeccion horizontal de t es t/cos(0) asi que:

t

a,(z)=(z-h)tan(9)+R ~eosl0)

(ec. 24)

Las ecuaciones (23) y (24) proporcionan la distancia perpendicular al eje del
cono entre este y la superficie externa e interna respectivamente en funcion de la altu-
ra. Conocido que la proyeccion de un radio r perpendicular al eje sobre la direccion
perpendicular a la superficie del cono es r/cos(0) se puede obtener a 'y b a partir de las

ecuaciones (23) y (24) como se muestra a continuacion:

(z—h)sen(@)+Rcos(0)-t

a(z)= cosz(ﬁ) (ec. 25)
—h f)+R
b(z)= (2 C);u(lé) )+ (ec. 26)

Las ecuaciones (25) y (26) proporcionan la distancia perpendicular a la super-
ficie interna y externa respectivamente entre estas y el eje del cono

En esta seccion, se han obtenido las ecuaciones para un recipiente conico
truncado a presion interna y externa, correspondientes a la deformacion radial (ec. 15)
y esfuerzos radial (ec. 16) y tangencial (ec. 17), en funcion del radio perpendicular al
eje y a la altura respecto a la base del mismo (ecs. 25 y 26). Cabe destacar que en
estos analisis resulta de particular interés los valores maximos y minimos que se ob-
tienen evaluando en las ecuaciones correspondientes los valores extremos del radio r

y altura z, sin embargo, se pueden obtener estos valores en cualquier punto de interés.
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2.5 Fuerza de friccion

Cuando se generan fuerzas sobre un cuerpo que tienden a moverlo sobre la
superficie de otro, aparece en los planos de contacto una fuerza tangencial que se
opone al desplazamiento de una superficie respecto a la otra, denominada fuerza de
friccion, de roce o de rozamiento. El fendmeno de rozamiento seco o rozamiento de
Coulomb describe el caso de cuerpos solidos rigidos puestos en contacto. Cuando dos
cuerpos que tienden a desplazarse entre ellos se someten a un conjunto de fuerzas
externas no balanceadas y permanecen en estado de reposo, la fuerza de friccion pro-
ducida en los puntos de contacto se denomina fuerza de roce estatico, si por el contra-
rio uno de los cuerpos se desplaza respecto al otro la fuerza de friccion entre ellos se
denomina fuerza de roce dindmico.

A nivel microscopico el area de contacto entre dos superficies colocadas una
sobre la otra, se reduce a pequefias prominencias en los cuerpos cuyas medidas con-
forman su rugosidad. Las elevadas presiones resultantes en las microzonas de apoyo,
dan como resultado fuerzas moleculares muy intensas generando el fendmeno cono-
cido como adherencia superficial. De esta manera, se puede afirmar que la aparicion
de la fuerza de rozamiento se debe principalmente a la rugosidad de las superficies en
contacto y al grado de adherencia molecular entre ellas.

Las particularidades que intervienen en el fendmeno de rozamiento, involucra
un estudio fisico-quimico de alto nivel de complejidad. Por esta razon, los calculos
practicos carecen de un tratamiento tedrico riguroso y se basan mas bien en un con-
junto de leyes generadas experimentalmente que describen el fendémeno con suficien-
te precision. Como resultado de las leyes de rozamiento estatico, el calculo de la fuer-
za de roce puede efectuarse mediante la aplicacion de la siguiente relacion:

f, = Ny (ec. 27)
Donde f, representa la fuerza de roce, N la fuerza normal a las superficies

en contacto, y 4, el coeficiente de friccion estatica. Este ltimo, refleja la influencia

del acabado superficial de los cuerpos en contacto, la adherencia molecular entre los

materiales, la lubricacion entre las superficies, y otros factores que intervienen en el
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fenomeno de friccion. Debido a la variedad variables de las que depende el coeficien-
te de friccion estatico, la manera mas practica de obtener su valor para un par de su-
perficies de materiales especificos, es mediante la realizacion de experimentos, entre
los cuales, el método mas sencillo consiste en colocar un cuerpo encima del otro e
inclinar el primero, hasta obtener un angulo 0 en el que ocurra movimiento relativo.
Luego de hacer un estudio de estatica a este experimento resulta que la magnitud del
coeficiente de roce estatico se puede determinar de manera simple como la tangente
del angulo critico 6 (Martin, 1997). A continuacion se presenta una recopilacion de
los valores del coeficiente de friccion estatico para algunos pares de materiales que
son de interés en el presente trabajo.

Tabla 2. Valores del coeficiente de roce estatico para distintos pares de materiales (Fuentes: 1 y 2.

Science & engineering enciclopedia, 3. Engineers handbook y Engineering toolbox 4. South-
ern Illinois University Carbondale y Boal, D.).

Pares de material Coeficiente de roce estatico
1. Metal-Metal (seco) 0,15-0,6
2. Goma-Acero 0,6-0,9
3. Goma-Concreto 0,6-0,85
4. Goma-Concreto 1-4

Los valores del coeficiente de friccion estatico proporcionados en la Tabla 1
se dan en intervalos debido a que los experimentos se llevan a cabo bajo distintas
condiciones, en las cuales se obtienen valores del coeficiente dentro del rango presen-

tado.

2.6 Elastomeros y su clasificacion

El empleo de los elastomeros data de mucho tiempo atras, siendo Cristobal
Colon la primera persona del este en observar a los nativos jugando con pelotas de
“cau-uchu” que rebotaban (Harper, 2001). Actualmente, las gomas naturales o sintéti-
cas se observan en numerosas aplicaciones como las llantas de automéviles, los sellos
de circuitos hidraulicos, trajes de buceo y articulos impermeables.

Los elastomeros son polimeros flexibles de médulo pequefio que pueden esti-
rarse repetidamente hasta al menos dos veces su longitud original, y que después re-

cuperan aproximadamente esa longitud al retirar el esfuerzo. Dentro de estos materia-
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les se encuentran los cauchos (elastdémeros) naturales y sintéticos como el latex, el
nitrilo y el neopreno que adquieren sus propiedades mediante el proceso de vulcani-

zacion. (Mangonon, 2001).

2.6.1 Clasificacion de los elastomeros

Los plasticos en general pueden clasificarse en termofijos y termoestables, por
lo que los elastomeros, al ser una clase de plasticos, pueden adoptar la misma clasifi-
cacion. Como lo afirma Mangonon los elastomeros termofijos no se deforman con la
temperatura sino que son insolubles e infusibles por lo que los desperdicios no pue-
den ser reutilizados, en cambio, los elastomeros termoestables si se deforman con la

temperatura y pueden fundirse para reutilizarse los desechos.

2.6.2 Propiedades de los Elastomeros

Es ampliamente conocido que el esfuerzo de tension aplicado en los metales
en funcion de su deformacion eléstica puede aproximarse al de una linea recta sin
caer en grandes imprecisiones, y de dicha curva obtener un valor para el modulo de
elasticidad que se considera constante. En el caso de los polimeros y particularmente
en el de los elastdmeros como grupo particular de polimeros (6 plésticos) no se puede
hablar con generalidad de una zona lineal de deformacion. Cuando se aplica una car-
ga de tension a estos materiales, la grafica de esfuerzo deformacion corresponde a

una curva no lineal que proporciona un moédulo de elasticidad variable (Figura 9).

Secant Modulus

l

Figura 9. Gréfica de esfuerzo deformaciéon para un espécimen de
goma (Fuente: Harper, 2001).
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El médulo de Young de los elastdmeros varia como una superficie tridimen-
sional cuyos ejes son la temperatura, la deformacion y la variacion de la deformacion.
Debido a que no existe un valor de modulo constante para toda la zona de deforma-
cion elastica se definen alternativamente el modulo secante y el modulo tangente
(Harper, 2001).

El procedimiento para determinar el modulo de elasticidad a partir de la curva
de esfuerzo deformacion obtenida con el ensayo de traccion se indica en la norma
ASTM D 638. Esta norma sefiala que en el caso de los materiales que presentan una
region lineal se efectiia una correccion al inicio de la grafica porque en ella se presen-
ta una curva que es producto de la alineacion o asiento del espécimen ensayado o
debido a otras causas. La correccion se realiza extendiendo la linea recta de la zona
elastica hasta cortar al eje de deformacion para luego tomar este punto como el origen
del eje de esfuerzos.

Como los elastdbmeros no presentan un comportamiento lineal, la norma
ASTM mencionada indica que la correccion se realiza trazando una linea recta tan-
gente al punto de maxima pendiente de la curva esfuerzo deformacion obtenida del
ensayo de traccion y prolongandola hasta cortar al eje de deformacion, luego se toma
el punto de corte como el origen del eje de esfuerzos. Una vez hecha esta correccion,
el valor del modulo de elasticidad para cualquier punto sobre la curva puede realizar-
se dividiendo el valor del esfuerzo en ese punto entre su valor de deformacion para
obtener un modulo secante (Figura 10).

Crawford (2002) indica que en el método de diseio pseudo-elastico para plés-
ticos se escogen valores adecuados de las propiedades mecanicas de los elastomeros y
se sustituyen en las ecuaciones clasicas de la mecanica de materiales, en lugar de te-
ner que recurrir a manipulaciones matematicas mas complejas; encontrandose que
este método da suficiente precision en la mayoria de los casos provisto que el valor
escogido como modulo tome en consideracion la vida de servicio del componente y la

deformacion limitante del pléstico.
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Figura 10. Material con region lineal (izquierda) y no lineal (derecha) (Fuente: ASTM).

Una vez conocidas las propiedades no lineales de los materiales poliméricos, se
procede a explicar las propiedades fundamentales de dos tipos de elastdmeros particu-

lares.

2.6.3 NBR (Acrilonitrilo Butadieno, buna-n)

El NBR es un copolimero de butadieno y acrilonitrilo (ACN). Su nombre bu-
na-n se deriva del butadieno y del Natrium (latin para sodio, que es el catalizador
empleado en la polimerizacion del butadieno) y la n es por el acrilonitrilo. El butadie-
no le otorga elasticidad y un rango de temperatura limitado a este elastomero y el
acrilonitrilo le otorga dureza, resistencia a la tension, a la abrasion, al combustible y
al aceite. Un compuesto de nitrilo de uso comun contiene un 34% de ACN, y sus va-
lores generalmente se encuentran entre un 18% y un 45%. El nitrilo de 34% de ACN
tiene un rango de temperatura recomendada de -40°C a +107°C_(Hudson, 2007).

Algunas propiedades que se incrementan con el aumento de la proporcion de
ACN del elastomero son la resistencia a solventes y aceites, la impermeabilidad al
aire y al gas, la resistencia a la tension y a la abrasion, el envejecimiento con alta
temperatura y la procesabilidad; en cambio, si se disminuye la proporcion de ACN se
incrementa la flexibilidad a baja temperatura, la histéresis y la resiliencia entre otras.
La aplicacion del NBR puede observarse en mangueras hidraulicas, empacaduras para

la industria del petroleo y cintas transportadoras (iisrp, 2002).
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2.6.4 Poliuretano

El poliuretano es un elastomero termoplastico compuesto de carbono, hidrd-
geno, nitrégeno y oxigeno con una union molecular uretano (NHCO2) (Extra Packa-
ging). Debido a su excelente resistencia a la abrasion y a la posibilidad de ser fabrica-
do con diversos grados de dureza, esta clase de elastomero ha encontrado un amplio
campo de aplicacion, entre los que se encuentran diafragmas, neumaticos de carga,
parachoques, engranajes, sellos y patines (San Diego Plastics).

Entre los beneficios que presenta el poliuretano ademas de la resistencia a la
abrasion se encuentra una alta capacidad de carga, elevada resistencia al corte, exce-
lente resistencia a solventes, gasolina, grasas y aceites, asi como un excelente aisla-
miento eléctrico y muy buena resistencia al ozono, el oxigeno y la luz solar. Sin em-
bargo, es generalmente un poco mas costoso que otros elastomeros como en el caso
del NBR (San Diego Plastics).

Los elastomeros han resultados tutiles en muchas aplicaciones de la industria
donde se requiere materiales flexibles que proporcionen sellos en sistemas que invo-
lucren fluidos o para soportar carga y proporcionar amortiguacion. Sin embargo, es
de utilidad considerar su aplicacion en campos donde no se han empleado con ante-
rioridad por el rango de propiedades mecanicas que se presentan en estos polimeros.
2.7 Método de los Elementos Finitos (MEF)

Los problemas de mecanica de s6lidos se pueden resolver en términos genera-
les haciendo uso de dos tipos de modelos matematicos bien diferenciados, a) Modelos
continuos, que se basan en la subdivision infinita del sistema en estudio y se resuel-
ven mediante manipulaciones matematicas que requieren simplificar en gran medida
el problema original y, b) Modelos discretos, en los que se divide el medio continuo
en un nimero finito de componentes para los cuales se plantean formulaciones que se
resuelven con técnicas computacionales.

Una vez comprendido la diferencia entre los modelos continuos y discretos, se
puede definir el Método de los Elementos Finitos como un procedimiento general de
discretizacion de los problemas continuos planteado por expresiones definidas mate-

maticamente, de tal forma que: El continuo se divide en un nimero finito de partes
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(elementos), cuyo comportamiento se especifica en un nimero finito de parametros vy,
la solucion del sistema completo como ensamblaje de los elementos, sigue las mis-
mas reglas que se aplican a problemas discretos tipo (Zienkiewicz, 1994).

Los pasos basicos que se realizan en cualquier analisis de elementos finitos

son los siguientes:

A) Fase de pre procesamiento: Aqui se crea y discretiza el dominio solucion en
elementos finitos, lo cual es igual a subdividir el problema en nodos y elementos.
Luego se asume una funcion de forma para representar el comportamiento fisico de
un elemento y se desarrollan sus ecuaciones correspondientes. Posteriormente se en-
samblan los elementos para presentar el problema completo y se construye la matriz
de rigidez general. Finalmente se aplican las condiciones iniciales, de borde, y las
cargas.

B) Fase de solucion: En esta fase se soluciona un juego de ecuaciones lineales y no
lineales de forma simultanea para obtener resultados nodales, tales como valores de
desplazamiento o temperatura en distintos nodos dependiendo del tipo de problema
C) Fase de post procesamiento: Obtencion de la informacion de interés de la fase

anterior tal como, esfuerzos principales, flujos de calor, etc. (Moaveni, 1999).

2.7.1 Método de los desplazamientos aplicado a la mecéanica estructural
El campo de aplicacion del Método de los Elementos Finitos, se extiende a la
resolucion de problemas de mecénica de solidos, transferencia de calor, redes hidrau-
licas y eléctricas y en general cualquier problema continuo donde sea posible la for-
mulacion variacional. El método de los desplazamientos se aplica especificamente en
la determinacion de la distribucion de tensiones y deformaciones en un medio conti-
nuo elastico. Los casos particulares en donde se emplea el método, abarcan proble-
mas bidimensionales, solidos en revolucion, flexion de placas y laminas y el analisis
mas general de s6lidos tridimensionales.
La aplicacion del método de los desplazamientos comienza por la division del

continuo con lineas o superficies imaginarias en elementos interconectados entre si
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mediante un numero discreto de puntos denominados nodos, situados en sus contor-
nos. Posteriormente se deben obtener las funciones que definen el campo de despla-
zamientos de cada elemento en funcion de los desplazamientos nodales de dicho ele-
mento, los cuales representan las incognitas fundamentales del problema. Cabe resal-
tar que la deformacion del elemento queda definida en funcidon de los desplazamien-
tos nodales y estas deformaciones junto con las propiedades del material definen a su
vez el estado de tensiones en todo el elemento. Finalmente se aplican fuerzas concen-
tradas en los nodos tal que se cumplan las condiciones de equilibrio estatico en el

elemento, de donde se obtiene un sistema de ecuaciones definido en forma vectorial:

g'=Ka'+f +f' (ec. 28)
Donde:
qi - Vector de fuerzas que actfian sobre los nodos del elemento i
K . Matriz de rigidez del elemento i
ai - Vector conformado por los desplazamientos nodales del elemento i
fpi : Zl:i%ride fuerzas nodales que equilibran cualquier carga distribuida que actlie sobre el ele-

Vector de fuerzas nodales que equilibran cualquier deformacion inicial en el elemento i.

La ecuacion 28 es la relacion caracteristica de un sistema discreto tipo de
comportamiento eldstico lineal y contiene la estructura general los desplazamientos
nodales de un elemento en la mayoria de los problemas de mecanica estructural re-
sueltos con el Método de Elementos Finitos. Una vez que se obtienen los términos de
la ecuacion 28 para todos los elementos, se debe proceder a ensamblar las relaciones
obtenidas para obtener la solucion completa del sistema. En este punto se debe cuidar
la soluciéon completa satisfaga la compatibilidad de los desplazamientos y el equili-
brio nodos de cada elemento, de donde se obtiene la siguiente relacion general:

Ka=r—f (ec. 29)
Donde:

n
K: Matriz de rigidez del sistema Kij = Z Kije
e=1
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a: Vector de los desplazamientos nodales.

I Vector de fuerzas externas aplicadas en los nodos.

n
f . Matriz de fuerza. fi = Z fpe + fgoe

e=1
Esta relacion surge de un proceso general de ensamblaje que constituye la ca-

racteristica fundamental y comin de todos los calculos por elementos finitos. A partir
de la ecuacion 29 se plantea un sistema de ecuaciones que se resuelve mediante la
aplicacion de distintos métodos matematicos, para obtener los desplazamientos in-
cognitas junto con las tensiones y fuerzas de cada elemento.

El método de los desplazamientos contempla distintos procedimientos para
obtener las matrices definidas en la ec. 28, tales como la formulacion directa, Genera-
lizacion al dominio completo (donde se abandona el concepto de fuerza nodal) y a
partir del método de los desplazamientos como minimizacion de la energia potencial

total (Zienkiewicz, 1994).

2.7.2 Método de residuos ponderados y variacionales

Este método se basa en asumir una soluciéon aproximada para las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el problema. La solucion asumida debe satisfacer las
condiciones iniciales y de borde para un problema dado. Puesto que la solucion asu-
mida no es exacta la sustitucion de la solucion en las ecuaciones diferenciales generan
algun residuo o error. Cada método residual requiere desaparecer el error sobre algun
intervalo determinado o en algunos puntos. Con este propoésito se aplican distintos

métodos entre los cuales se tienen:

A) Método de colocacion: (collocation method) donde la funcién de error o de resi-
duo se fuerza a cero en tantos puntos como coeficientes desconocidos se tengan.

B) Método del subdominio: En este método la integral de la funcion de error en al-
gunos subintervalos seleccionados es forzada a cero. El nimero de subintervalos es-

cogidos debe ser igual al numero de coeficientes desconocidos.
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C) Método de Galerkin: Este método requiere que el error sea ortogonal a algunas
funciones pesadas (weightings functions) de acuerdo a una integral. Las funciones de
peso son escogidas para ser miembros de las soluciones aproximadas.

D) Método de los cuadrados menores (Least-Squares method): este método requie-
re que el error sea minimizado con respecto a los coeficientes desconocidos en la so-

lucion asumida de acuerdo a una relacion (Moaveni, 1999).

2.7.3 Analisis tridimensional de tensiones
El punto de partida de cualquier analisis de elementos finitos es la discretiza-

cion del continuo en elementos finitos. Una vez definida la forma geométrica de los
elementos en los cuales se va a subdividir el sistema original, se procede a la obten-
cion de las funciones que definen el campo de desplazamientos de cada elemento en
funcion de los desplazamientos nodales y de las funciones de forma de dicho elemen-
to. El elemento continuo tridimensional mas sencillo es el tetraedro de un nodo en
cada vértice. Para definir el campo de desplazamiento de este elemento se debe co-
menzar por nombrar sus 4 nodos (por ejemplo I, J, K, L) y definir su correspondiente
vector de desplazamiento:

u C,+C,x+C,y+C,,z

U=<v =4C, +C, x+C,y+C,,z (ec. 30)
W C, +C,x+C,y+C,,2

Donde:

U: Vector de desplazamiento de cualquier punto de un elemento.
U,v,W: Componentes en la direccion x, y, z respectivamente.

Cij . Variables desconocidas.

Las doce variables C; desconocidas se deben obtener a partir de un sistema de

doce ecuaciones con doce incognitas, en el que las ecuaciones surgen de evaluar la
ecuacion 30 en cada nodo de la siguiente manera:

u =C,+C, X, +CY, +C,Z,

: : (ec. 31)

w =C,;, +C;, X +C,,Y +CyZ,
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Luego de solucionar el sistema de ecuaciones 31, se sustituyen los valores de
los coeficientes C en la ec. 30 de donde finalmente se obtiene el campo de desplaza-

mientos de cualquier punto del elemento tetraédrico continuo como se expresa a con-

tinuacion.
u S,u, +S,u; +S,u, +S,u,
U=qV r=9SV, +S,V; +S,v, +S,v, (ec. 32)
w SV, +S,v; +S,v, +S,v,
Donde:

U: Vector de desplazamiento de cualquier punto de un elemento tetraédrico.
U,V,W: Componentes del vector U en la direccion x, y, z respectivamente.

S,.S,,S;,S,: Funciones de forma de un elemento tetraédrico de un nodo en cada vértice.

La ecuacion 32 representa por tanto el campo de desplazamientos de un elemen-
to tetraédrico de un nodo en cada vértice, en funcion de los desplazamientos nodales
y de las funciones de forma del elemento, que dependen exclusivamente de las coor-

denadas de posicion asociadas a cada nodo del elemento (Moaveni, 1999).

2.7.4 MEF mediante el empleo de un paquete computacional

El Método de los Elementos Finitos (MEF) puede ser programado con un or-
denador para calcular el campo de desplazamientos y posteriormente, a través de re-
laciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente.
En la actualidad existen gran cantidad de paquetes computacionales que son emplea-
dos para aplicar el MEF a piezas previamente modeladas mediante programas de di-
sefio asistido por computadora CAD (por sus siglas en inglés Computer Aided De-
sign) para obtener los esfuerzos y deformaciones que se producen en los mismos
cuando son sometidos a cualquier estado de carga.

Entre los paquetes existentes en el mercado, en el presente trabajo se empled
COSMOSWorks, que es un sistema de analisis de disefio integrado con SolidWorks
el cual posee distintos modulos que proporciona la solucion de andlisis estaticos, de
frecuencia, de pandeo, térmicos, no lineal, de choque, de optimizacion y de fatiga

entre otros. Entre los tipos de estudio que desarrolla el programa y que es de interés
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en el presente trabajo se encuentra el andlisis estatico lineal. Este tipo de andlisis se
emplea para la obtencion de desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones
unitarias, tensiones, y la distribucion del factor de seguridad. Estos estudios se basan
en la suposicion de que las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que alcanzan
un valor constante, con lo cual se ignoran fuerzas inerciales y de amortiguacion.

Las ecuaciones matematicas que surgen de la aplicacion del MEF, son resuel-
tas por medio de programas de resolucion de problemas rapidos denominados Sol-
vers. Estos programas emplean dos tipos de métodos de solucion, directos e iterati-
vos. Los primeros se basan en la resolucion de ecuaciones con técnicas numéricas
exactas y emplean el solver conocido como Direct Sparse. El otro tipo de método es
el iterativo, en el cual las ecuaciones se resuelven con técnicas de aproximacion y
hacen uso de los solvers conocidos como FFE y FFEPIus. Ambos utilizan técnicas
avanzadas de reordenamiento de matrices y de almacenamiento en su aplicacion. Ca-
be destacar que de los tres solver mencionados el FFEPlus es el més veloz para resol-
ver problemas con mas de 100.000 grados de libertad, por tanto se aplican a los pro-
blemas de gran tamafo.

El desarrollo teorico del Método de los Elementos Finitos que fue presentado
en esta seccion, proporciona tan solo una breve introduccion de todos los estudios y
procedimientos que implican este método de resolucion de problemas de mecanica de
solidos. Es importante resaltar que la aplicacion del MEF como tal, involucra la for-
mulaciéon matematica de las ecuaciones correspondientes, tales como, la funcion de
forma, matriz de rigidez y el sistema de ecuaciones vectoriales de equilibrio estatico,
y la resolucion de las mismas con métodos numéricos para obtener el campo de des-
plazamientos. En el presente trabajo se hace uso de un paquete computacional que
aplica el Método de manera automatica de acuerdo a los parametros que previamente

se definen, empleando los conocimientos presentados en esta seccion.
2.8 Oleohidraulica

La palabra hidréaulica deriva del griego “hidros” que significa agua y “logos”

que significa tratado y abarca cualquier estudio sobre los fluidos en movimiento
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(Vickers, s.f.). En esta seccion se menciona brevemente la Ley de Pascal, un criterio
para obtener un didmetro de tuberia que mantenga un flujo laminar y el funciona-

miento de varios dispositivos empleados en los circuitos hidraulicos.

2.8.1 Ley de Pascal

El cientifico francés Blass Pascal enunci6 lo que se conoce como el principio
fundamental de la hidraulica, segln el cual se establece que toda fuerza aplicada so-
bre un fluido confinado en un recipiente cerrado, es igual en todas la direcciones y se
transmite a través de la masa fluida siempre perpendicular a las paredes del recipiente

que lo contiene (Santana).

2.8.2 Caudal en las tuberias

El término caudal se refiere a la cantidad volumétrica de un fluido que atra-
viesa un area por unidad de tiempo. Es deseable que en las tuberias el caudal sea de
naturaleza laminar para disminuir las pérdidas en la instalacion hidraulica. Como

afirma Santana, las velocidades recomendadas para un desplazamiento laminar son:

Para la linea de succion: 4 ft/s 6 121.92 cm/s
Para la linea de presion: 15 ft/s 6 457.2 cm/s
Para la linea de retorno: 10 ft/s 6 304.8 cm/s

Tomando como referencia las velocidades de flujo recomendadas arriba se
puede proceder a determinar el didmetro de tuberia que debe instalarse en el circuito a
fin de mantener un flujo laminar. Si se conoce el caudal que es necesario suministrar
se puede determinar el area de seccion transversal de tuberia que suministra dicho

caudal manteniendo el flujo laminar a través de la siguiente ecuacion:

A = 8 (CC. 33)

Donde A: Area trasversal, Q: Caudal y V: Velocidad del fluido.
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El 4rea de la seccidn transversal de la tuberia se obtiene a partir de la siguiente
relacion:

B z.D?
4

A (ec. 34)

Donde D es el didmetro interno de la tuberia. Finalmente el didmetro de la tu-
beria se obtiene de sustituir el area A dado por la ecuacion 33 en la ecuacion 34 y

despejar el diametro D, de donde se obtiene:

D=.,—] (ec. 35)

2.8.3 Valvulas Direccionales

Una valvula direccional es un equipo que permite controlar la direccion del
flujo dentro de un sistema hidraulico, y es la encargada de interrumpir y establecer las
conexiones entre las distintas tuberias conectadas a ella (Santana). El ejemplo mas
sencillo lo constituye el grifo de agua que se encuentra instalado en una ducha y que
permite la salida de agua por la regadera cuando se gira la manilla en una direccién o
que lo interrumpe cuando se gira en la direccion opuesta.

Para permitir el paso de fluido de una tuberia a otra ¢ interrumpirlo las valvu-
las direccionales deben poseer tantas tomas como tuberias se deseen conectar a ellas,
donde las tomas se denominan Vvias; adicionalmente, la valvula puede realizar dife-
rentes combinaciones de conexion entre las vias y a esas combinaciones se le deno-
mina posiciones. El cambio entre las distintas posiciones de las valvulas direcciona-
les se realiza por medio de botones, levas, palancas, solenoides u otros; y cuando nin-
guno de estos equipos se encuentra accionado, se desplazan a la posicion de reposo

generalmente por medio de resortes (Santana, s.f.).

2.8.4 Vélvulas de Alivio
Las valvulas de alivio de presion se emplean para mantener la presion de un
circuito hidraulico por debajo de un valor limite (Santana); cuando la presion supera

ese valor la valvula establece una conexion entre la linea de presion y la de descarga,
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desalojando fluido hacia el tanque, hasta colocar la presion debajo del limite. Estas
valvulas también pueden emplearse para producir recirculaciéon de fluido entre la
bomba y el tanque cuando la bomba es capaz de suministrar mayor presion que la
requerida en el circuito y se desea mantener operativa para entrar en servicio inmedia-
tamente.

Las valvulas de alivio de operacion directa constan de un resorte que se com-
prime por efecto de la presion en el circuito (Santana). El resorte se selecciona para
operar en un rango de presiones que pueda ser regulado por medio de una manilla. La
presion establecida en la manilla es aquella que produce la compresion de resorte
necesaria para conectar las lineas de presion y retorno. Existe la posibilidad de adqui-
rir estas valvulas con una cerradura en la manilla de regulacion, previniendo asi cam-

bios involuntarios que hagan inoperativo el circuito.

2.8.5 Valvulas Reductoras de Presion

Las valvulas reductoras de presion se emplean cuando se desea obtener pre-
siones distintas en dos ramas de un circuito hidraulico empleando la misma bomba.
La regulacion se puede realizar por medio de un resorte, en cuyo caso se dice que son
de mando directo. Cuando se producen fluctuaciones en la presion, el resorte aumenta
o disminuye la seccion que atraviesa el fluido para mantener la presion en el valor

deseado (Santana).

2.8.6 Presostatos

Los presostatos se emplean para cerrar o abrir un circuito eléctrico cuando la
presion alcanza un valor determinado. Esta sefial eléctrica puede emplearse con fines
de control, como por ejemplo activar los solenoides de valvulas direccionales o ilu-
minar un bombillo o led que suministre informacion a los operarios. Existen presosta-
tos que producen sefales eléctricas en dos valores distintos de presion, ajustables in-
dependientemente, y al igual que en las valvulas de alivio se puede disponer de una

cerradura que proteja contra cambios involuntarios en la presion de activacion.
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2.8.7 Filtros

En todo circuito hidraulico deben incluirse filtros para mantener al fluido libre
de particulas contaminantes que puedan causar dafio en los componentes del circuito.
En el tanque se pueden instalar filtros de aire y de aceite, tanto para el aceite nuevo
que se introduzca al tanque como para el aire que lo rodee. Adicionalmente se pueden
instalar filtros directamente en la tuberia antes del componente que se desee proteger.
Existen asimismo indicadores de ensuciamiento que permiten conocer cuando el ele-

mento filtrante debe reemplazarse.

2.8.8 Bombas y motores

Las bombas son el equipo encargado de suministrar fluido dentro de un circui-
to hidraulico con ciertas caracteristicas de presion y caudal. Existen bombas de des-
plazamiento no positivo y de desplazamiento positivo, entre las del primer grupo es-
tan las centrifugas y las Pelton, y entre las del segundo se encuentran las de engrana-
jes, paletas, pistones y lobulares (Santana). Una vez seleccionada la bomba se debe
elegir un motor eléctrico que otorgue la potencia que requiere la bomba para alcanzar

los niveles de presion y caudal necesarios.

Proceso de seleccion de bombas hidraulicas

La seleccion de la bomba es un aspecto de vital importancia en el disefio de un
circuito hidraulico; una bomba de menor caudal o presion al requerido no satisfara las
necesidades y una de mayores dimensiones pudiera consumir mayor energia o superar
la resistencia de presion del circuito; de ahi la importancia de seleccionar una bomba
adecuada para el circuito en cuestion. Segin Hicks (1972), el proceso de seleccion de
bombas hidraulicas puede englobarse dentro de 6 pasos, estos son:
A) Realizar un esquema del sistema de tuberias propuesto,
B) Determinar la capacidad requerida de la bomba,
C) Calcular la altura total de la bomba,
D) Analizar las condiciones del liquido,

E) Seleccionar la clase y tipo de bomba y
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F) Evaluar la bomba escogida para la instalacion.

El Anexo 1 (Warring, 1977) presenta un diagrama que puede servir de guia
para seleccionar el tipo y clase de bomba en funcion de la capacidad y la presion que

son necesarias suplir mediante la instalacion hidraulica.

Bombas de Engranajes Externos

Las bombas de engranajes externos consisten de dos engranes generalmente
rectos, uno impulsado por el eje del motor eléctrico acoplado a la bomba, y el otro
impulsado por el primer engrane. El punto de contacto entre los engranes establece la
separacion entre la zona de baja presion (succion) y la de alta presion (descarga); la
rotacion del engranaje obliga al fluido a ocupar el espacio entre los dientes de los
engranes mientras estos rotan hasta que se pone al fluido en contacto con la zona de
alta presion (Santana, s.f.).

Si se dispone de los valores de caudal (Q [cm?*/min]) y presion (p [bar]) re-
queridos en el circuito hidraulico se puede seleccionar una bomba de engranajes rec-
tos en funcion del desplazamiento (V [cm?®/rev]), la velocidad de rotacion (n [rpm]) y
la eficiencia volumétrica (v [%]), a través de la ecuacion 36 tal que suministre el
caudal requerido. Es necesario conocer por medio del fabricante que la bomba selec-
cionada es capaz de suplir la presion deseada. Finalmente las ecuaciones 37 y 38 su-
ministran una guia para seleccionar un motor eléctrico cuyo torque (M [Nm]) y po-
tencia (P [kW]), junto con la eficiencia hidraulica mecanica (mv [%]) y la eficiencia

total (v [%]) sea capaz de impulsar la bomba (Bosch Rexroth AG, s.f.).

Q=V.nzy,.107 (ec. 36)
Nota: 10~ es un factor de correccion.
1.59V.
M= 22VP (ec. 37)
7hm
Nota: 1.59 es un factor de correccion.
P= PQ (ec. 38)
6.7,
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2.8.9 Simbologia de componentes hidraulicos

Los circuitos hidraulicos se representan esquematicamente por medio de sim-
bolos a manera de mantener un lenguaje comun; los simbolos de los componentes
presentados en esta seccion se presentan en la tabla 3, y son, de izquierda a derecha y
de arriba abajo los siguientes: valvula direccional de 2 posiciones y 2 vias activada
por solenoide y regreso por resorte, valvula direccional de 3 posiciones y 3 vias acti-
vada por solenoides y regreso por resortes, valvula de alivio o valvula limitadora de
presion de mando directo, valvula reductora de presion, presostato de una posicion de

conmutacion, filtro, bomba hidraulica con motor eléctrico y tanque.

Tabla 3. Simbologia de diferentes equipos empleados en un circuito hidraulico.
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Los sistemas hidraulicos han probado ser de gran utilidad y confiabilidad en la

simplificacion de tareas, disminuyendo el trabajo fisico e incrementando la producti-
vidad. Esto es especialmente cierto cuando se usa en conjunto con un sistema de con-
trol automatico, en donde los relés, controladores 16gicos programables y otros dispo-

sitivos realizan el trabajo con minima intervencion de los operarios.

2.9 Controladores Légicos Programables

Los Controladores Loégicos Programables (CLP) o mejor conocidos como
PLC (por sus siglas en inglés Programmable Logic Controller) nace en los afios se-
sentas y su invencion fue motivada por la necesidad de reemplazar las salas de relés
en las industrias para el control de sus procesos. De acuerdo con las normas NEMA,
un CLP es un aparato electronico que opera digitalmente usando memoria programa-
ble para el almacenaje interno de instrucciones que implementan funciones especifi-

cas, tales como: funciones logicas, secuencias, temporizadores, contadores y funcio-
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nes aritméticas para el control de maquinas y procesos (Introduccion a los sistemas

supervisorios SCADA).

2.9.1 Arquitectura basica de un Controlador ldgico programable

En la actualidad existen numerosas compaiias que fabrican una gran variedad
de familias de CLP, tales como: Siemens, Telemecanique de Schneider Electric y
Rockwell Automation de Allen-Bradley, entre otras (Barriola, 2006). Todos los mo-
delos de CLP estan constituidos basicamente por los siguientes componentes: Unidad
Central de Procesamiento (CPU), Memorias, Modulos de entrada y salida y fuente de
poder. La unidad Central de Procesamiento es el elemento encargado de leer las sefia-
les de entrada y basandose en las instrucciones cargadas en la memoria, toma deci-
siones y transmite sefiales de salida. La memoria puede ser vista como compartimien-
tos electronicos conformados por celdas en donde se almacena en cdédigo binario
(unos y ceros) el programa de la ldgica de control y se respalda el hardware. Los mo-
dulos de entrada y salidas son los encargados de conectar el CPU del CLP con los
dispositivos de campo y segin el modelo pueden manejar data digital y/o analdgica
segun se precise. La fuente de poder es el responsable de proveer voltaje DC a los
demas componentes del CLP, monitorear y regular los suministros de voltaje y venti-

lar al CPU (Introduccion a los sistemas supervisorios SCADA).

2.9.2 Principio de operacion y diagrama de escalera

A diferencia de los computadores personales que emplean sistemas operativos
de multiprogramacion (Multitask), capaces de procesar al mismo tiempo un cierto
numero de tareas con distintos niveles de prioridad, los Controladores Logicos Pro-
gramables se apoyan en sistemas operativos de tiempo real, que funcionan de manera
sincronica y ciclica en un proceso conocido como Ciclo de barrido o Scan. Este ciclo
esta constituido por la actualizacion de entradas y salidas, ejecucion de las instruccio-
nes almacenadas en la memoria y el diagndstico y comunicacion en donde el CLP se
comunica con sus periféricos para el chequeo de errores en la comunicacion y verifi-

car el estado del procesador (Barriola, 2006).
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La programacion de los CLP se puede llevar a cabo mediante lenguajes de
programacion tales como el diagrama de escaleras y el Graphset. En el presente traba-
jo se programo la logica de control del disefio final en diagrama de escalera también
conocido como RLL (Relay Ladder Logic). La programacion en diagrama de escale-
ras se efectia mediante el uso de un software caracteristico para cada modelo de CLP
y consiste en un lenguaje de programacion basado en el uso de elementos graficos
para simular redes de contactos respetando ciertas reglas de programacion (Schneider
Electric, 2002).

La presentacion de un informe relacionado a la programacion en diagrama de
escalera de cualquier proceso de control suele estar conformado por una narrativa
técnica, una tabla de referencias cruzadas y un esquema de la secuencia de programa-
cion empleada, ya sea en Diagrama de escalera o en Graphset. La narrativa técnica
consiste en una explicaciéon de como funciona la secuencia de control. En esta parte
del informe, se deben nombrar todas las entradas que se manejan, la manera en que
estas sefiales son procesadas y las salidas que se deben emitir para conseguir los obje-
tivos deseados. Las referencias cruzadas, consiste en una tabla de dos columnas en
donde se refleja el significado de la simbologia empleada en la programacion.

El empleo de los controladores 16gicos programables es de gran utilidad en un
amplio rango de tareas de automatizacion en las industrias, debido a que permiten
controlar entradas y salidas en un proceso mediante la programacion de tareas, evi-
tando errores en esquemas eléctricos y en la intervencion humana en procesos de gran
complejidad.

A lo largo de este capitulo se han presentado de manera resumida, desde los
fundamentos tedricos empleados en el procedimiento seguido por los autores para
concebir el disefio final, hasta los aspectos técnicos involucrados en el desarrollo del

sistema de sujecion planteado y sus sistemas auxiliares.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la aplicacion de las distintas etapas del proceso de
disefo en el tratamiento del problema existente con el sistema de sujecion de una
maquina Tuneladora. Entre las fases abordadas en esta seccion se encuentran el estu-
dio de la necesidad y planteamiento del problema, seguido de una investigacion de
usuarios y ergondmica. Luego de esto se presentan las especificaciones de disefio, y
se expresan las ideas producidas en la etapa de generacion de soluciones. Finalmente
se procede con la Evaluacion de las propuestas obtenidas, en donde se efectiia un es-
tudio de factibilidad técnica y por medio de la aplicacion de una matriz de seleccion

se obtiene el concepto solucion definitivo que se desarrolla en el presente trabajo.
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3.1 Establecimiento de la necesidad

El proyecto de disefio que se desarrolla en el presente trabajo surge de la pro-
puesta presentada por la empresa Constructora Norberto Odebrecht, (de ahora en ade-
lante mencionada como la Empresa), de sustituir el sistema de sujecion de segmentos
por vacio de las maquinas tuneladoras modelos S-186 y S-187 fabricadas por la com-
paiia alemana Herrenknecht, debido al numero elevado de fallas que present6 este
sistema durante la excavacion de los tuneles gemelos de la Linea 4 del Metro de Ca-
racas.

En vias de aclarar la situacion presentada por la Empresa, se sigui6é un proce-
dimiento basado en el método PIG propuesto por Jaques y Talbot (1976), por medio
del cual se abordo la identificacion del problema por medio de 4 etapas. En primer
lugar se llevo a cabo una fase de Preparacion del planteamiento de la necesidad, don-
de se efectud un estudio de los registros de falla que fueron realizados por la Empresa
durante la excavacion de los tuneles de la Linea 4 del Metro de Caracas. Luego de
esto se llevo a cabo una Exploracion de las situaciones que describen el problema,
seguido de la Identificacion de la necesidad, donde se selecciond una de las situacio-
nes problematicas planteadas en la fase anterior y, finalmente se concluye el Estable-
cimiento de la necesidad mediante la Formulacion final del problema de disefio. A

continuacion se desarrollan cada una de las fases mencionadas.

3.1.1 Preparacion del planteamiento de la necesidad.

Con la finalidad de analizar el origen de la propuesta de sustituir el sistema de
sujecion por vacio, se analizaron una serie de informes de turno puestos a disposicion
de los autores que fueron elaborados por la Empresa durante la excavacion de la Li-
nea 4 del Metro de Caracas. Estos informes contienen un registro de los procesos que
se llevaron a cabo en el interior de la maquina tuneladora, tales como: avance, colo-
cacion de anillo, colocacion de rieles para la locomotora de servicio, espera de tren,
tiempo muerto, falla de la maquina y falla de la obra. Un ejemplo de estas hojas de

informe es presentado en el Anexo 3. El formato de los mismos, consiste en una co-

47



Capitulo 111 Marco Metodoldgico

lumna donde se listan todos los procesos, y una fila con las horas del turno. Estas
horas se dividen en 6 columnas de 10 minutos cada una.

Las celdas de cada informe se encuentran rellenas de acuerdo a la actividad
efectuada durante cada turno. Al final de cada informe se presentan unas lineas, en las
que aparecen registradas observaciones de aspectos relevantes, tales como la descrip-
cion de las fallas presentadas en el sistema de sujecion por vacio y que fueron de es-
pecial utilidad a los fines del presente trabajo.

A continuacion se presentan de forma resumida los periodos de tiempo y anillos
colocados por cada modelo de méaquina tuneladora registrados en las carpetas que

fueron proporcionadas a los autores.

Tabla 4. Periodos de fallas analizadas en el sistema de sujecion de segmentos de la maquina tuneladora

modelo S-186.

Carpeta A1 | Carpeta A2 | Carpeta A3 | Carpeta A4 | Carpeta AS

Fecha inicio | 27/06/2002 | 27/07/2002 | 01/09/2003 | 12/01/2004 | 06/12/2004
Anillo inicial 10 447 796 1214 2311

Fecha final 26/07/2002 | 06/02/2003 | 11/12/2003 | 03/12/2004 | 02/03/2005
Anillo final 179 795 1202 2310 2610
Anillos totales 170 349 407 1097 300

Tabla 5. Periodos de fallas analizadas en el sistema de sujecion de segmentos de la maquina tuneladora
modelo S-187.

Carpeta | Carpeta | Carpeta | Carpeta | Carpeta | Carpeta | Carpeta
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Fecha inicio | 17/01/02 | 05/04/02 | 17/10/02 | 04/07/03 | 05/01/04 | 12/05/04 | 10/01/05
Anillo inicial 1 238 447 612 1127 1506 2136
Fecha final | 04/04/02 | 10/05/02 | 11/02/03 | 18/12/03 | 11/05/04 | 16/12/04 | 22/04/05
Anillo Final 237 438 611 1126 1505 2134 2619
Anillos totales | 237 201 165 515 379 629 484

La ultima fila de las tablas 4 y 5 corresponde al nimero de anillos totales de
los cuales se tiene el registro de fallas por carpeta. Al sumar los anillos presentes en
cada carpeta para ambos modelos de tuneladora, se puede apreciar que se cuenta con

el registro de fallas de 2.323 anillos colocados por la tuneladora modelo S-186 y de
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2.610 anillos colocados por la tuneladora modelo S-187. Las fallas registradas en los
informes de turno se agruparon en cinco tipos segun las descripciones que se dan de

las mismas, tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 6. Clasificacion de las fallas ocurridas en el sistema de sujecion de segmentos por vacio de las
maquinas tuneladoras S-186 y S-187 Herrenknecht.

Tipos de fallas Descripciones dadas en el registro

Falla o problemas de la bomba de vacio, Entrada de agua a la bomba
de vacio, Rotura de bomba de succion, El sistema de vacio no suc-
ciona, Cambio de bomba de vacio, El vacio no se completa, Se que-
mo el motor de la bomba, Reparacion de la bomba de vacio, Bomba
de vacio pierde aceite.

B) Falla en gomas Gomas dafiadas, Tramo de goma roto.

El segmento no es succionado por falla en el acabado, El sistema de
vacio no succiona la clave, Mal centrado del orificio de succion del
segmento E.

Salta el breaker de la bomba de vacid, Rotura de cable, Dafio en
D) Falla eléctrica cable de la bomba de vacio, Falla eléctrica del sistema de succion,
Falla con un cable de la bomba de vacio.

Rotura de manguera, Problemas con el filtro de la bomba de vacio,
Limpieza de filtros y tuberias o cambio de filtros por no alcanzar el
vacio requerido, Dafio en portafiltro.

A) Falla en la bomba de
vacio.

C) Descuadre entre el
segmento y el sistema.

E) Falla en filtros y tube-
rias

La cantidad de fallas registradas se agruparon en cada modelo de maquina tu-
neladora y se presentan en el Apéndice 2 y 3 para el modelo S-186 y S-187 respecti-
vamente. Con estos datos se obtienen las fallas ocurridas, su porcentaje del total y el

tiempo de paradas registrado. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

B3 A. Falla en la bomba de vacio

D; 3; 7% B. Falla en Gomas
C. Descuadre entre segmento y sistema
G3 7“‘)& D. Falla eléctrica

B: 0; 0% E. Falla en filtros y tuberias

A; 33;
75%

NUmero total de fallas registradas: 44
[@BaA ®B 0OcC 0D mE]

Figura 11. Ocurrencia de los tipos de fallas en la maquina tuneladora modelo S-186 Herrenknecht.

En la Figura 11 se representa al lado de cada color, la letra que distingue el ti-
po de falla, la cantidad de fallas ocurridas y el porcentaje que este numero representa

del total de fallas registradas. De esta figura se puede observar que la falla del sistema
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de sujecion por vacio que presentd mas ocurrencia en la maquina tuneladora S-186
durante el periodo analizado, es la tipo A (fallas en la bomba de vacio), con un por-
centaje de 75% de las fallas registradas. Por otra parte, se puede apreciar que no se
registrd ninguna falla que detuviera las operaciones de la tuneladora a causa de la
rotura o dafio en las gomas de las ventosas (fallas tipo B). El resto de los desperfectos
ocurrieron en proporciones similares, representando entre el 7 y 11 % del total de
fallas. Por otra parte, sabiendo que el nimero total de anillos presentes en el registro
de fallas para este modelo de maquina tuneladora es de 2.323 anillos y que el nimero
total de fallas registradas es de 44, se puede obtener el numero promedio de anillos
colocados sin que ocurran fallas en el sistema de sujecion de vacio designado como
Anillos Por Falla “APF” tal como se muestra a continuacion:

2323 anillos anillos

APF. . = =528 —
ST 44 fallas falla

(ec. 39)

En la ecuacion 39 se aprecia que el sistema de sujecion por vacio de la maqui-
na tuneladora modelo S-186, presentaba en promedio una falla por cada 53 anillos
colocados aproximadamente. Los resultados obtenidos de analizar las fallas en el mo-

delo S-187 se muestran a continuacion.

D; 2; 4% E; 0; 0% ’
A. Falla en la bomba de vacio

G 1s; B. Falla en Gomas
31%
C. Descuadre entre segmento y sistema
A; 28;

57% D. Falla eléctrica
B: 4: 8% E. Falla en filtros y tuberias
| ma  ms  oc  op  me |  NOmero total de fallas registradas: 49

Figura 12. Ocurrencia de los tipos de fallas en la maquina tuneladora modelo S-187 Herrenknecht.

En la Figura 12 se puede apreciar que entre los desperfectos ocurridos en el
sistema de sujecion de segmentos por vacio de la maquina tuneladora modelo S-187,
las fallas en la bomba de vacio representan el mayor porcentaje con un 57% de las 49
fallas registradas, mientras que no se registrdé ninguna falla en los filtros y tuberias

del sistema de sujecion por vacio en este modelo. El segundo tipo de fallas presenta-
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das son las del tipo C, las cuales fueron ocasionadas por errores constructivos en el
segmento representando el 31% de las paradas debido a fallas en el sistema. Cono-
ciendo el nimero total de anillos presentes en los informes de turno analizados para
esta maquina tuneladora y el nimero total de fallas en el sistema de sujecion por va-
cio registradas, se procede a obtener el numero de anillos colocados sin ocurrir fallas
en el sistema de sujecion:

2610 anillos anillos

APF, 2072 anMlos _ 55
ST 49 fallas falla

(ec. 40)

De la ecuacion 40 se obtiene que durante la operacion de la maquina tunelado-
ra modelo S-187 ocurri6 en promedio una falla en el sistema de sujecion de segmen-
tos por cada 53 anillos colocados.

Cabe resaltar que en los dos modelos de tuneladoras, el mayor porcentaje de
de fallas, recae en los desperfectos de la bomba de vacio, en los informes puede apre-
ciarse que en repetidas ocasiones se tuvo que reemplazar este componente. Debido a
esta situacion, resulta de interés conocer en qué porcentaje de las fallas ocurridas en
la bomba de vacio, fue requerida la sustitucion de la misma. Con este fin se muestra

la siguiente tabla:

Tabla 7. Fallas en la bomba de vacio (Fallas tipo A) versus cambios de este componente en las Maqui-
nas Tuneladoras modelos S-186 y S-187.

Modelo de Fallas en Requirié cambio de No requirié cambio de
Maquina Tuneladora | Bomba de vacio Bomba de vacio Bomba de vacio
S-186 33 11 (33%) 22 (67%)
S-187 28 14 (50%) 14 (50%)

Como se puede apreciar en la Tabla 7, la bomba de vacio se tuvo que reem-
plazar el 33% de las veces en que presento fallas en la tuneladora modelo S-186, y la
mitad de las veces en la tuneladora S-187. El hecho de tener que cambiar la bomba de
vacio en esta proporcion para corregir las fallas ocurridas, permite inferir que estas
fallas, han debido ser ocasionadas por dafios severos en este componente. Esta situa-
cion representa por tanto la principal motivacion del planteamiento efectuado por la

Empresa de sustituir el sistema de sujecion de segmentos por vacio.
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A partir de los datos obtenidos en los registros de fallas mostrados en los
Apéndices 2 y 3, se pudo obtener el tiempo de paradas ocasionadas por los desperfec-
tos del sistema de sujecion por vacio. Cabe mencionar que algunas de estas fallas, no
presentan el registro de su respectivo tiempo de parada. Para ilustrar esta situacion en
la Tabla 8 se muestra la cantidad de fallas de las que se posee y de las que no se posee

el tiempo de parada.

Tabla 8. Cantidad de fallas con y sin registro de tiempo de parada para ambos modelos de maquina

tuneladora.
Modelo de Fallas con registro de Fallas sin registro de Fallas totales
Tuneladora tiempo tiempo
S-186 41 3 44
S-187 32 18 49

Luego de clasificar los tipos de falla del sistema de sujecion por vacio, se tota-
liz6 el tiempo de parada de las mismas, designado como Tiempo total 6 Tt, obtenién-

dose los siguientes resultados:

Tabla 9. Tiempo de parada debido a las fallas ocurridas en las tuneladoras mode-
los S-186 y S-187.

T; 5186 = 5735 min. =3 dias 23 horas 35 minutos

Tr 157 =2500min. =1dia 17 horas 40 minutos

Para analizar objetivamente el tiempo de parada total ocasionadas por las fa-
llas del sistema de sujecion se procede a obtener un patréon de tiempo con el cual po-
der contrastar estos valores. Con este fin se debe obtener primero la cantidad de ani-
llos colocados por cada modelo de tuneladora de los cuales se conoce el tiempo de
paradas designadas como anillos con registro o “ACR”. Para ello se debe multiplicar
el nimero promedio de anillos colocados por cada falla, con el nimero de fallas que
poseen registro de tiempo en cada modelo de maquina tuneladora tal como se muestra

a continuacion:

anillos
falla

ACR; 4 = (53 j(41 fallas c.r.t.p.) = 2173 anillos c.r.t.p. (ec. 41)
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ACR, ., = (53 a”"'OSJ(n fallas c.r.tp.) = 1696 anillos c.r.tp.  (ec.42)

falla
Donde: c.r.t.p. significa: con registro de tiempo de parada.

El tiempo ideal de avance de la maquina tuneladora por cada anillo colocado
es de 40 min (Herrenknecht s.f.). Al multiplicar este valor por la cantidad de anillos
con registro de tiempo de parada, proporcionados por las ecuaciones 41 y 42, se ob-
tiene el tiempo ideal que tomaria colocar tal cantidad de anillos, designado como
tiempo por colocacion de anillos con registro de tiempo 6 Trt. A continuacion se

presentan los tiempos obtenidos en cada tuneladora:

Tar o156 = 40 arr?illrllo (2173 anillos c.r.t.p.) = 86920 min = 60 dias, 8 horas y 40 min (ec. 43)
Tar 15 = 40 a?illlllo (1696 anillos c.r.t.p.)= 67840 min = 47 dias, 2 horas y 40 min (cc. 44)

Finalmente, al comparar el valor del tiempo de colocacion los anillos (Tt) de
los que se tiene data de tiempo de falla (dados en la Tabla 9), con el tiempo de parada
para cada maquina tuneladora (Trt) (dados por las ecuaciones 43 y 44), se obtiene
que los modelos S-186 y S-187 tuvieron un tiempo de parada equivalente al 6,59% y
3,69% respectivamente del tiempo de construccion del tunel.

Como resultado de esta etapa de preparacion del establecimiento de la necesi-
dad se ha obtenido un acercamiento al origen del problema mediante la revision del
registro de fallas. Este acercamiento, ademas de poner al descubierto la frecuencia de
fallas ocurridas en el sistema de sujecion por vacio, permitio clasificarlas en proble-
mas mas especificos de cada componente (ver Tabla 6). Con este nivel de conoci-
miento se puede avanzar a la siguiente etapa del proceso de disefio, donde se exploran

diversos planteamientos que nos llevaran a identificar la esencia del problema.

3.1.2 Exploracion de situaciones que describen el problema
A continuacion se enumeran cinco parrafos que describen el problema presen-
tado en el sistema de sujecion de segmentos desde distintos enfoques con la finalidad

de ampliar la percepcion del problema.
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A)

B)

&)

D)

E)

En la construccion de los tineles gemelos de la Linea 4 del Metro de Caracas se
emplearon 2 maquinas tuneladoras modelos S-186 y S-187 fabricadas por la Em-
presa Herrenknecht cuyos sistemas de sujecion por vacio presentaron multiples
fallas, ocasionando retrasos significativos en la obra (6,6 % del tiempo de coloca-
cion de segmentos en el modelo S-186y 3,7% en el modelo S-186)

Gran parte de los desperfectos presentadas en el sistema de sujecion por vacio se
deben a fallas en la bomba de succion (75% en la tuneladora modelo S-186 y 57%
en el modelo S-187). Entre las fallas registradas, se puede mencionar la entrada de
agua a la bomba, fundicion del motor, fallas en la succion y pérdida de aceite. En
gran parte de los casos (33% en el modelo S-186 y 50% en el modelo S-187), la
accion tomada fue el reemplazo de la bomba de vacio.

En repetidas oportunidades (7% en la tuneladora S-186 y 31% en la tuneladora S-
187), se presentaron demoras por falta de succion en el sistema debido a errores
constructivos en los segmentos. El mal centrado del orificio de succidon y acaba-
dos muy rugosos no permiten completar el vacio requerido para la sujecion.

El sistema de sujecion por vacio presenté multiples fallas en los filtros y tuberias
del sistema (11% en la TBM S-186). El sistema eléctrico y las gomas de las ven-
tosas del sistema también presentaron inconvenientes en la sujecion y retrasos en
la obra, aunque en menor proporcion que las demas fallas mencionadas.

La empresa presenta quejas en relacion al elevado nimero de fallas y los conse-
cuentes retrasos en las obras de construccion de los tineles de la linea 4 del Metro
de Caracas, planteando como solucion la sustitucion de este sistema por otro que
no presente tantas fallas.

Una vez que han sido exploradas distintas alternativas que recogen el proble-

ma con el sistema de sujecion se debe extraer de cada una de ellas la idea principal

para facilitar su posterior analisis, de forma que:

A)

El sistema de sujecion de segmentos actual present6 fallas ocasionando retrasos

en la obra.
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B) La bomba de vacio del sistema de sujecion de segmento de las maquinas tunela-
doras presentd multiples fallas.

C) Las imperfecciones de los segmentos ocasionaron fallas en la sujecion de los
mismos con el sistema de sujecion por vacio.

D) Los componentes del sistema de sujecion por vacio presentaron diversas fallas
durante su operacion.

E) La empresa manifiesta un rechazo hacia el sistema de sujecion por vacio, con
claras intenciones de sustituirlo por otro sistema de sujecion distinto.

Luego de haber examinado los diversos tipos de fallas ocurridos en el sistema
de sujecion por vacio y lo expuesto por parte de la empresa en cuanto a sustituir este
sistema, se procede en la siguiente etapa del proceso de disefio a evaluar las cinco

ideas principales que describen la situacion problematica, expuestas en esta seccion.

3.1.3 Analisis de la situacion

Una de las vias para solucionar el problema en el sistema de sujecion existen-
te, seria analizar en profundidad el origen de las fallas del sistema de vacio y redise-
nar los componentes del mismo causantes de las fallas, de manera que se eliminen los
problemas presentados. Esta via se enfoca en la situacion expuesta en los plantea-
mientos 2 y 3 de la fase de exploracion. Considerar esta opcidbn como proyecto de
disefo, se enfrenta a serias limitaciones, tales como: el actual estado de inoperativi-
dad de las maquinas tuneladoras en estudio, que elimina la posibilidad de realizar
pruebas en condiciones normales de trabajo de estos equipos, y la inexistencia de
fuentes en donde se presenten registros detallados de cada una de las fallas de la
bomba de vacio y de los subsistemas asociados a la misma.

Una via menos convencional de solucionar el problema, seria cambiar el mé-
todo de revestimiento del tunel para dejar de emplear segmentos prefabricados. Sin
embargo los métodos constructivos dependen directamente de las condiciones del
terreno y en este caso las caracteristicas inestables del terreno, hacen necesario el

revestimiento con segmentos prefabricados.
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La accién a tomar mas apropiada para enfrentar el problema planteado, es en-
tonces el desarrollo de un nuevo sistema de sujecion de segmentos que reduzca dra-
maticamente el numero de fallas y consecuentes paradas en la operacion de la maqui-
na tuneladora. El razonamiento expuesto en la idea numero 5 de la fase de Explora-
cion de situaciones que describen el problema, en relacion a la posicion de la empresa
en reemplazar el sistema existente, encierra una limitacion a planificar un proyecto de
disefio en vias de solventar las fallas ocurridas en la bomba de vacio y demas subsis-
temas asociados.

Cabe resaltar que el nuevo sistema de sujecion de segmentos, debe ser disefia-
do para ser adaptado a las estructuras del Erector y griia de segmentos que contienen
el sistema de sujecion por vacio, debido a que éstas, (sobre todo la del Erector), po-
seen mecanismos que limitan los grados de libertad de movimiento del sistema de
manipulacion, cuyas modificaciones se escapan de los Alcances del presente trabajo.

Una vez que se han analizado distintas posibilidades de abordar el plantea-
miento de la necesidad, se poseen las herramientas necesarias para formular el pro-

blema a resolver y definir la via que debe seguirse para tal fin.

3.1.4 Formulacion final del problema de disefio
La etapa del establecimiento de la necesidad concluye con las respuestas de
las interrogantes que se presentan a continuacion y sus respectivas respuestas, lo cual

encierra todo lo que ha sido analizado en esta etapa:

1. ;Cual es el problema?
El problema es el elevado nimero de fallas, y los retrasos que éstas
ocasionaron, en la construccion de la linea 4 del Metro de Caracas,
las cuales fueron originadas principalmente por la bomba de vacio
del sistema de sujecion de segmentos instalado en las maquinas tu-

neladoras modelos S-186 y S-187 marca Herrenknecht
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2. (Qué debe hacerse para dar solucion al problema?
Disefiar un nuevo sistema de sujecion que se adapte a los meca-
nismos de manipulacion y transporte de segmentos, y que sustituya
al sistema existente, disminuyendo el numero de fallas y conse-
cuentes paradas y retrasos en las operaciones de las maquinas tune-

ladoras mencionadas.

Luego de definir todo lo relacionado con el planteamiento de la necesidad, se
debe proceder a recopilar la mayor cantidad de informacién que sea posible, en torno
a las perspectivas de los usuarios y las condiciones ergonoémicas que se describen a

continuacion.

3.2 Estudio o Analisis de la necesidad
Una vez definido el problema, se procede a obtener la mayor cantidad de in-
formacion relacionada al mismo. Para conseguir este objetivo se procede a efectuar

una investigacion de usuarios, y ergonomica, presentadas a continuacion.

3.2.1 Investigacion de usuarios

Lo primero que debemos hacer para poder realizar esta fase es identificar y
clasificar los distintos tipos de usuarios involucrados con la construccion, operacion,
supervision, mantenimiento y reparacion del sistema de sujecion de segmentos. Por
otra parte, si los segmentos cambian su forma, se debe cambiar el proceso de fabrica-
cion de los mismos, y evaluar como se veran afectadas las personas que participan de
alguna manera en este proceso. Asi, los usuarios involucrados con la construccion y
puesta en marcha de un nuevo sistema de sujecion, pueden agruparse en cuanto a la
fabricacion e instalacion del sistema de sujecion, al proceso de fabricacion de los
segmentos (Planta de Anillos) y al proceso de colocacion de los mismos en la Maqui-
na tuneladora. Los usuarios contenidos en esta clasificacion son los siguientes:
= Técnicos mecanicos: encargados de la fabricacion, ensamble y ajuste de los com-

ponentes del nuevo sistema de sujecion en la gria de segmentos y en el erector,
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de la construccion de las modificaciones que deban hacerse a los moldes y del
mantenimiento de los componentes mecanicos del equipo.

= Técnicos electricistas: que se encargaran de instalar el sistema eléctrico del nuevo
sistema de sujecion y realizar tanto el mantenimiento como las reparaciones de
los componentes eléctricos y electronicos del sistema de sujecion.

= Supervisores de montaje: quienes deben asegurarse que el sistema quede instalado
adecuadamente y empiece a operar de manera correcta.

= Obreros: personal que realizara las actividades requeridas en la construccion de
los segmentos adaptados al nuevo sistema de sujecion y se encargaran de la ope-
racion directa del sistema durante la vida util del mismo.

» QGerente de produccion: quien evaliia tanto los materiales como los procesos de
fabricacion seleccionados para la manufactura de las piezas del sistema, que se
deban producir.

= Ingeniero supervisor de produccion: esta persona se encarga de mantener la pro-
duccioén de anillos por turno de trabajo en su nivel optimo.

= Supervisores de turno: quienes deben procurar el maximo avance de la tunelado-
ra, asi como el buen desempefio de los sistemas involucrados en el mismo.

Para recoger las perspectivas, opiniones y expectativas de los usuarios, con la
finalidad de ampliar los conocimientos en relacion a la problematica planteada, se
llevaron a cabo diversos métodos para explorar nuevos conceptos de solucion, tales
como: viaje de usuarios, encuestas informales y una encuesta estructurada a distintas
personas relacionadas con el proceso de fabricacion de segmentos y con el desempe-
fo del mecanismo de sujecion. Parte de la investigacion efectuada se presenta a con-

tinuacion.

Investigacion de conducta de los usuarios

Debido a que las maquinas tuneladoras en donde se encuentra instalado el sis-
tema de sujecion estuvieron fuera de servicio durante la realizacion del presente tra-
bajo, la investigacion de la conducta de usuarios, no pudo realizarse directamente con

los operarios de la maquina tuneladora. Sin embargo, la investigacion fue dirigida a
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ingenieros y técnicos que se vieron involucrados con el sistema de sujecion por vacio
y la fabricacion de segmentos para el tunel. De esta manera se realizaron consultas
con expertos en la construccion de segmentos prefabricados y en el desempefio de
tuneladoras, y una encuesta estructurada dirigida a un grupo de ingenieros y técnicos
de las cuales se pudo recaudar informaciéon de mucha importancia en el estudio de la
necesidad planteada. En el apéndice 11 se muestra de forma resumida la informacion
mas relevante obtenida en cada una de las consultas efectuadas.

Para concluir la investigacion de la conducta de usuarios se efectud una entre-
vista estructurada a 6 ingenieros y un técnico electricista, que ocuparon cargos rela-
cionados con la operacion de las maquinas tuneladoras en estudio, tales como Inge-
niero responsable de produccion, Ingeniero responsable de TBM, Ingeniero encarga-
do de mantenimiento y Técnico electronico. El formato de la encuesta efectuada se
presenta en el apéndice 4.

Los resultados obtenidos en la pregunta numero 1 fueron totalizados con la fi-
nalidad de ilustrar que caracteristicas de un nuevo sistema de sujecion resultan de
importancia para los usuarios entrevistados y cuales no. Estos datos se presentan en la

Tabla 10 y se grafican en la Figura 13.

Tabla 10. Caracteristicas que debe presentar un nuevo sistema de sujecion, correspondientes a la pre-
gunta numero 1 de la encuesta efectuada.

Caracteristicas Total
a. Tamafio reducido 2
b. Seguridad 7
c. Bajo costo 3
d. Pocos cambios 4
e. Rapidez de sujecion 5
f. Estética 1
g. Vidantil 5
h. Facilidad de ajuste entre sistema y segmento 6
1. Poco mantenimiento 7
j.  Ergonomia 4
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Figura 13 Resultados de la pregunta n° 1 de la encuesta sobre las caracteristicas de importancia que de
un nuevo sistema de sujecion.

De la Figura 13 se puede observar que todos los usuarios consultados conside-
ran importante que un nuevo sistema de sujecion debe presentar Seguridad (opcion b)
y Poco mantenimiento (opcion i), mientras que solo uno de ellos considera importante
la estética como una caracteristica de diseflo a considerar.

Las respuestas de la pregunta 2 que dieron los usuarios entrevistados, aportd
nuevas caracteristicas que no habian sido tomadas en cuenta con anterioridad. Las
ideas aportadas por los distintos usuarios fueron analizadas y se seleccionaron las
caracteristicas de disefio que mas se adaptan a las necesidades del proyecto de disefio
en desarrollo, las cuales se muestran a continuacion:

1. Facilidad en la operacion

2. Simplicidad y practicidad.

3. Facil reparacion. Facilidad de intervencion cuando presente problemas.
4. Facil reposicion de piezas por desgaste.

En cuanto a la pregunta 3, todos los usuarios entrevistados afirman haber de-
tectado fallas en el sistema de sujecion por vacio. Segun las respuestas aportadas en la
pregunta 4, las caracteristicas que debe tener un nuevo sistema de sujecion son las
siguientes:

1. Minimo numero de componentes, que resistan el trabajo pesado.
2. Deberia evitar tener que limpiar el segmento para poder sujetarlo.
3. Oftrecer seguridad en caso interrupcion en el suministro de energia eléctrica

por tiempo indefinido.
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Una vez completada la investigacion de usuarios se procede a establecer los
principios que debe cumplir un nuevo sistema de sujecion de segmentos, para que los

usuarios puedan interactuar con el mismo sin ningin inconveniente.

3.2.2 Investigacion ergonémica

De todas las labores realizadas para construir un tunel, s6lo aquellas que se
ven afectadas por el disefio resultante del presente trabajo son consideradas desde un
punto de vista ergondmico, dejando las que tienen lugar en otras etapas en manos de
sus respectivos diseniadores. Dos areas han sido estimadas como afectadas por el di-
sefio: la operacion, mantenimiento y reparacion del sistema de sujecion de segmentos
y las alteraciones introducidas en el proceso de fabricacion de anillos a consecuencia
de la propuesta.

En la primera area intervenida, se puede identificar una diferencia significati-
va entre el nimero de pasos necesarios para sujetar los segmentos con el sistema de
vacio y el “Robbins”, y los necesarios para sujetarlos con el sistema “Lovat”. La in-
tervencion por parte de los operadores del equipo de sujecion de vacio y del equipo
“Robbins” se limita a una manipulacién de dos mandos remotos, uno que controla a
la griia de segmentos y su sistema de vacio y otro que controla al alimentador de
segmentos, los cilindros de propulsion, y al erector con su sistema de vacio.

Los mandos remotos disponen de un cinturén que le permite al operador colo-
carselo alrededor de la cintura y tener las manos libres para operar los controles. Sin
embargo, luego de que todos los segmentos han sido trasladados desde la locomotora
al alimentador de segmentos o desde el alimentador a su posicion dentro de los ani-
llos el operador puede desprenderse el mando portatil de la cintura hasta que se nece-
site realizar nuevamente el proceso. Adicionalmente se puede optar por apoyar el
mando portatil en una mesa o superficie para no tener que aguantar su peso.

En el caso del sistema de sujecion de la empresa Lovat se presenta un paso
adicional que consiste en colocarle un perno a cada uno de los segmentos para que
puedan ser tomados y trasladados por el erector y la graa. Este paso es realizado por

los trabajadores de la tuneladora, sin embargo, en los modelos recientes de maquinas
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de la empresa Lovat también se emplean mandos portatiles para desplazar al erector,
la groa y sus mecanismos de sujecion.

Los disenadores de los tres mecanismos estudiados han tomado en cuenta el
aspecto ergondémico en el proceso de sujecion de segmentos procurando disminuir la
actividad fisica involucrada, y deseando que el disefio resultante de este trabajo lo
tome igualmente en consideracion, se procura mantener el empleo de los mandos por-
tatiles, pues ellos no s6lo disminuyen la intervencion fisica por parte de los trabajado-
res, sino que fusionan, en s6lo dos dispositivos, el control de todos los procesos de
sujecion, transporte y colocacion de los segmentos dentro de la tuneladora.

En conjunto con la operacion del equipo de sujecion se deben tomar en cuenta
desde el punto de vista ergonomico las labores de mantenimiento y las eventuales
tareas de reparacion a que sera sometido el equipo. Estas labores requieren que se
pueda acceder facilmente a los componentes del equipo para evitar la “aplicacion de
fuerza en una postura forzada” u otras actividades que puedan generar lesiones.

En la segunda faceta a intervenir, se identificaron tres posibles zonas en donde
el disefio propuesto generaria cambios y que deben abordarse desde el campo ergo-
noémico. Estas tres zonas son: el cambio permanente de los moldes, la colocacion de
insertos en los moldes para la fabricacion de cada segmento y su posterior extraccion
en el caso de desearse esta.

La primera actividad, el cambio permanente de los moldes, se realizaria una
sola vez y se considera que el tiempo involucrado en esta labor no seria suficiente
para producir lesiones en el caso de implicar posturas inadecuadas durante su ejecu-
cion. Las actividades de colocacion y extraccion de insertos (en caso de ser estos re-
movibles) si deberian atender la posicion del trabajador por ser estas de caracter repe-
titivo, lo cual “es una causa habitual de lesiones y enfermedades del sistema oseo-
muscular (y relacionadas con la tension)” (Organizacion Internacional del Trabajo,
s.f.).

Con la finalizacion de la investigacion ergondmica se completa la etapa del
estudio de la necesidad. Cuando ya se tiene un amplio conocimiento del ambiente en

el que se desarrolla la situacion problematica, se puede establecer la tendencia que
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seguiran los disefiadores para conseguir el concepto solucion que mejor se adapte a
las herramientas, tiempo y capacidades existentes con la finalidad de satisfacer la

necesidad planteada, como se procede en la siguiente etapa.

3.3 Especificaciones del disefio

El disefio final no serd més que una representacion fisica de las especificacio-
nes que previamente se le hayan establecido. En esta etapa se incluyen factores rela-
cionados con el establecimiento de la necesidad y diversos aspectos impuestos por los
disefiadores, todo esto orientado a cumplir caracteristicas funcionales consideradas
como indispensables en un nuevo sistema de sujecion. Las especificaciones impues-

tas son las que se enumeran a continuacion:

1 El sistema de sujecion debera poder ser adaptado en las tuneladoras tipo escudo
EPB de Herrenknecht modelos S-186 y S-187.

2 El sistema de sujecion de segmentos debe poder ser adaptado tanto al erector co-
mo a la graa de segmentos.

3 La sujecion de los segmentos debe garantizar la integridad fisica de los individuos
involucrados en su manejo.

4 Modificaciones implicadas

4.1 No se deben modificar los sistemas de transporte de segmentos (Polipasto,
motor freno, Erector, Alimentador de segmentos).

4.2 No se permitirdn modificaciones en los segmentos que involucren protu-
berancias o cualquier tipo de elementos que sobresalgan de la superficie
interna de los anillos colocados en el tinel, por las siguientes razones:

4.2.1 La tuneladora posee 9 carros que se desplazan por medio de rue-
das en el interior del tunel, la movilizacion de estas ruedas seria
entorpecida por las protuberancias en el tunel.

4.2.2 Durante la excavacion del mismo, gran parte de la maquina tune-
ladora se va desplazando a través de los anillos ya construidos en

el tinel. Esta maquina posee remolques divididos en dos corre-
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8

dores a ambos lados, uno por donde se desplazan los operarios y
el otro donde se colocan equipos pertenecientes a la maquina. De
esta manera, al colocar pernos en los segmentos se dificulta la
movilizacion de los operarios y se le resta espacio a los equipos.
4.2.3 Presenta una protuberancia interna en los segmentos que en caso
de emergencia y escape de las personas de los vagones del tren
podria producir heridas y entorpecer el desalojo del tinel.
4.3 Los moldes de los segmentos no pueden ser reemplazados en su totalidad.
Las modificaciones en los mismos deben ser aprobadas por la Empresa.
4.4 Si se modifican los segmentos, el sistema de sujecion por vacio no debe
perder su funcionalidad. Esto permitira disponer de un sistema de respaldo
cuando ocurra una falla en el nuevo sistema de sujecion.
El sistema de sujecion debe permitir la realizacion de los movimientos de ajuste
de la cabeza del erector, sin que ello produzca desplazamientos entre el sistema y
el segmento que impidan centrar el segmento en la posicion deseada.
La operacion del sistema de sujecion debe poder ser efectuada por una persona.

Especificaciones geométricas:

- Movimiento longitudinal del erector: 2.000 mm
- Movimiento telescopico del erector: 1.200 mm
- Grados de rotacion del erector: +200°
- Grados de ajuste de la cabeza del erector: +3,5°
- Didmetro interno de la cola del escudo: 5.750 mm

Nota: Datos tomados de Herrenknecht, 2001.
Especificaciones mecénicas
8.1 Velocidad de desplazamiento.
- Velocidad de elevacion del polipasto: 4 m/min.
- Velocidad de traslacion de la graa: 20/6  m/min.
Nota: Datos tomados de Herrenknecht, 2001.
8.2 Cargas: Peso del segmento mas el sistema de sujecion debe ser menor de:

3.200 kg, (que es la capacidad del polipasto de la graa de segmentos)
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Nota: Datos tomados de (Hadef).

9 Especificaciones eléctricas:

9.1 Frecuencia: 60 Hz.

9.2 Numero de fases: 3

9.3 Voltaje primario: 12.000 V
9.4 Voltaje secundario: 440V

9.5 Voltaje de valvulas: 24V

9.6 Voltaje de control: 24 /230 V
9.7 Indice de proteccion: IP-55

Nota: Datos tomados de Herrenknecht, 2001.
10 Desempeiio: El tiempo requerido para realizar la sujecion y liberar todos los seg-
mentos de un anillo debe ser menor al 10% del tiempo de colocacion del anillo.
Tiempo de colocacion ideal de un anillo: 20 min = 1200 s.
Tiempo para sujetar y liberar un anillo (7 segmentos): 0.1x1200s = 120 s.
Tiempo para sujetar 6 liberar un solo segmento: 120s/ (7x2) = 8.57 s.
11 Ergonomia: El manejo del sistema debe ser efectuado con una postura comoda
para el operador.
12 Debe ser resistente a la oxidacion por agua, aceites de los mecanismos circundan-
tes y polvo en el ambiente.
Conociendo los requisitos del sistema de sujecion de segmentos a disefar, se
puede buscar una idea que satisfaga las necesidades apropiadamente; pero para esto

se deben generar las propuestas solucion de una manera libre de influencias.

3.4 Generacion de soluciones
En esta etapa se aplico el método de la tormenta de ideas, de lo cual se obtuvo
como resultado veinte (20) propuestas, cuyos bocetos y principios de funcionamiento

se presentan a continuacion.

1. Sistema magnético con placas planas en el exterior del segmento
Consiste en una placa plana de acero soldada por sus extremos al enmallado

de cabilla interna del segmento durante su proceso de fabricacion para luego levantar-
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lo con un dispositivo magnético a través de €sta placa. La mayor parte de la superfi-

cie de la placa queda por fuera del segmento.

2. Sujecidén magnética con placas planas colocadas internamente en el segmento.
Esta idea es muy similar a la anterior con la diferencia de que la placa de ace-
ro se adapta a la forma de la superficie interna del segmento, y queda embutida en el

concreto y soldada directamente al refuerzo interno de acero.

AM AN ’

S

Figura 14. Bocetos de las ideas 1 y 2.

3. Chupones de Vacio.

Un conjunto de chupones de vacio similares a los empleados para destapar de-
sagiies se adhieren a la superficie convexa del segmento cuando son presionados so-
bre el mismo. Una vez que ha concluido el transporte del segmento, se permite la
entrada de aire en el interior de los chupones a través de tuberias instaladas en sus

extremos superiores, para efectuar la liberacion del segmento.

b JL )k )L )M,

Figura 15. Boceto de la idea 3.
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4. Agujeros en el segmento y pinzas.
Se generan aberturas en la cara interna del segmento para permitir la sujecion

a través de pinzas hidraulicas unidas con un gancho al polipasto o cabeza del erector.

5. Pinza hidraulica y hendiduras en puntos centrales y laterales.
A través de hendiduras en la superficie convexa y en una de las caras laterales

del segmento, se sujeta la pieza con pinzas hidraulicas o un sistema de enganche co-

mo el mostrado en la Figura 15. Notese que este sistema emplea la Unica cara lateral

disponible para colocacion del segmento.
— nj T S
| ; L \i\\\ ‘\ =28
L \ >~ K R
//,//__ f/ ’.ﬁ\
& / N A [
/ 4 ~34 | [ s
\ \ [ S i aaﬁ; | / *M
IR VR W ST (]

Figura 16. Bocetos de las ideas 4 y 5.

6. Ranura en forma de T.
En una ranura en forma de T de la superficie interna del segmento se introdu-

ce una pieza que se ajusta en ella. Al inicio de la ranura se precisa de un agujero para

introducir la pieza que calza en la misma.

7. Sujecion de Y4 de vuelta.
Se producen perforaciones en el segmento donde se introducen piezas con la

forma indicada en la Figura 17. Al girar estas piezas un Y4 de vuelta quedan asegura-

das al segmento.

8. Agujero y perno curvo.
En el proceso de fabricacion de segmentos se produce un agujero ovalado para

permitir la entrada de un perno curvo que al insertarse en el agujero logra la sujecion.
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Figura 17. Bocetos de las ideas 6, 7 y 8.

9. Barra con pestillos desplegables en sus extremos.

Al introducir pernos de seccion rectangular en agujeros con forma de T sobre
la superficie del segmento, se extienden desde ella dos pestillos o pasadores en direc-
ciones opuestas que calzan sobre el agujero sujetando asi el segmento. En la posicion
A indicada en la Figura 18, los pestillos se encuentran retraidos, mientras que en el

estado B estos estan desplegados.

10. Piezas cilindricas que acoplan entre si.

La idea consiste en emplear dos piezas cilindricas que calzan entre si para la
sujecion del segmento. Una de estas piezas es similar a la jaula empleada en roda-
mientos cilindricos y va embutida en el segmento. La otra pieza calza en la primera
por intermedio de pestillos que sobresalen en su periferia permitiendo la unién de
ambas piezas. En la posicion A de la Figura 18 los pestillos estan retraidos, mientras

que en la posicion B se encuentran desplegados.

11. Garras retractiles.

Se fabrican insertos en el molde con unas hendiduras de la forma mostrada en
la Figura 18, para permitir la entrada de piezas que al calzar, desprenden garras por
medio de la activacion de un mecanismo En el estado A ilustrado las garras se en-

cuentran retraidas, mientras que en el estado B las garras estan desplegadas
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Figura 18. Bocetos de las ideas 9, 10y 11.

12. Cilindro de goma inflado con aire a presion.

Sistema de aire a presion que infla un cilindro de goma insertado en un aguje-
ro en la estructura del segmento. Por la presion de aire la superficie externa de la go-
ma es presionada contra la pared del agujero en el segmento generando una fuerza

normal que a su vez produce la fuerza de friccion requerida para la sujecion.

13. Hojas cilindricas desplegables.

Un conjunto de hojas cilindricas superpuestas unas a otras se juntan para for-
mar un cilindro que aumenta o disminuye su didmetro por medio de la presion de un
fluido que llena su interior o por la accion de un mecanismo que despliega el conjunto

de hojas metalicas con la fuerza requerida para efectuar la sujecion.
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Figura 19. Bocetos de las ideas 12 y 13.

69



Capitulo 111 Marco Metodoldgico

14. Esparragos en los segmentos y dados roscados.

En esta propuesta un esparrago gira por la accion de un taladro para insertarse
en un cilindro con rosca interna embutido en el interior del segmento y soldado al
encabillado. La sujecion se realiza cuando el cilindro con rosca interna se enrosca en

su respectivo agujero.

15. Insertos roscados en el segmento y esparragos.
Representa una inversion de la propuesta anterior, que consiste en soldar en el
encabillado interno del segmento un cilindro con rosca interna donde se introduce un

esparrago acoplado a un taladro neumatico.

Figura 20. Bocetos de las ideas 14 y 15.

16. Candado monopin (sin horquilla) y pernos sobresalientes.

Idea inspirada en el candado empleado en el sistema de seguridad que se utili-
za en ciertos vehiculos conocido como boveda tapa pedales. Varios pernos cilindricos
se fijan a la estructura interna del segmento para ser acoplados luego a candados mo-

nopin que los sujetan firmemente al Erector o Grua de segmentos.

17. Candado monopin y pernos en agujeros.
Consiste en una modificacion de la idea anterior. En este caso el pin sobre el
que se ajusta el candado se halla en un agujero en el interior del segmento tal como se

ilustra en la Figura 20.
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Figura 21. Bocetos de las ideas 16 y 17.

18. Estructura metalica con argollas y ganchos desplegables.

Durante el proceso de fabricacion del segmento se le adiciona en la superficie
del mismo una prominencia de concreto en cuyos extremos laterales sobresalen argo-
llas. En estas argollas se fijan unos ganchos desplegables instalados sobre una placa

concava que sujeta el segmento por intermedio de la union entre ganchos y argollas.

19. Estructura metalica con argollas internas y ganchos desplegables.
De forma similar a la anterior, con la diferencia que las argollas fijas al seg-
mento se colocan en un agujero sobre la superficie del mismo, en vez de estar sobre

una protuberancia, tal como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 22. Bocetos de las ideas 18 y 19.

20. Brazos giratorios en el segmento

El segmento se sujeta al sistema que lo manipula, en vez de ser sujetado por el
sistema. Aplicando la técnica de empatia surge la idea de sujetar placas instaladas en
el erector y grua de dovelas desde el segmento a través de placas giratorias fijas a la

superficie del mismo.
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Figura 23. Boceto de la idea 20.

En la siguiente etapa del proceso de disefio se debe realizar un estudio objetivo
de las posibilidades técnicas que haran posible la aplicacion de cada propuesta, y se-

leccionar la que presente mayor numero de ventajas respecto a las demas.

3.5 Evaluacion y seleccion

A continuacion se estudian las expectativas reales de cada idea en ofrecer una
solucion al problema de sujecion de segmentos y una vez descartadas aquellas de
invalidez técnica, se procedera a la aplicacion del método de la matriz de seleccion

para aislar un concepto solucion.

3.5.1 Factibilidad técnica de las ideas propuestas

Entre las soluciones propuestas en la fase de generacion de ideas, existen sis-
temas que implican el empleo de elementos sobresalientes en la superficie de los
segmentos. Estas ideas fueron agrupadas y se mencionan a continuacion:
Idea 1 Sistema magnético con placas planas en el exterior del segmento.
Idea 14  Esparragos en los segmentos y dado roscado.
Idea 16 Candado monopin (sin horquilla) y pernos sobresalientes.
Idea 18  Estructura metalica con argollas y ganchos desplegables.
Idea20 Brazos giratorios en el segmento.

Con el empleo de cualquiera de estos sistemas de sujecion, el tunel quedaria
construido a partir de anillos con prominencias en la superficie interna lo cual no

cumple con la especificacion de disefio, de no incluir ningun tipo de elementos exter-
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nos fijos a la superficie interna de los segmentos, establecida en la etapa de Especifi-
caciones del disefio. De esta manera, las ideas 1, 14, 16, 18 y 20 quedan excluidas por
implicar elementos o estructuras sobresalientes en la superficie de los segmentos.

A continuacion se analiza la factibilidad técnica de las propuestas de emplear:
Sujecion magnética con placas planas colocadas internamente en el segmento (idea
numero 2), Sujecion con chupones de vacio (idea numero 3) y sujecion con un Aguje-

ro en el segmento y perno curvo inserto en ¢l (idea nimero 8).

Factibilidad técnica del concepto solucién nimero 2

Sujecion magnética con placas planas colocadas internamente en el segmento.
Para emplear este sistema, se requiere la adaptacion de una placa de un mate-

rial con buenas propiedades magnéticas en la estructura de cada segmento por cada

punto de sujecion. Estas placas metalicas deben cumplir una serie de requisitos para

el buen funcionamiento del sistema, entre los cuales destacan una superficie de con-

tacto libre de particulas y un espesor minimo de placa, como se puede observar en las

especificaciones técnicas de industrias del ramo mostradas en la siguiente figura.

CARGA | ESPESOR)
MAX.

Espesor minimo 55 mm CONmICIoNES | mopeLo MINIMO
+ I Ka. mm.

.. 20007=— ——f——+ 5600 = = 100% 30% 30%
5 n. [MaxX 2000] il ot 2

£ 1500 — 4200 g =

- e < ﬁ EM-6 | 600| 40
% 1000 1 800 b [EM-10] 1000 60
: - EM-20| 2000 &0
0 500 1400 3 EM-1 30 10
. EM-3 | 100 | 15
0 0.5 1.0 1.5 EM-6 | 200 | 20
Entrehierro-T (min) REDONDO Em:;g ggg 28

Figura 24. Derecha: Curva Fuerza versus entrehierro del iman permanente modelo MaxX 2000 (Fuen-
te: Tecnomagnete). Centro e izquierda: Datos técnicos de los distintos modelos de elevado-
res magnéticos de la empresa Jaguar (Fuente: Industrias Jaguar):

Como se aprecia en la Figura 24, para un entrehierro de apenas 1 mm de espe-
sor, el iman pierde mas del 50% de su capacidad de carga. Este fenomeno representa
una situacion bastante riesgosa en el empleo de estos elevadores magnéticos para la
sujecion de los segmentos en la maquina tuneladora, puesto que las condiciones de
trabajo que ahi se presentan, no aseguran una superficie de metal libre de polvo y
suciedad al momento de la imantacion. También se puede apreciar que para elevar

una carga de 2.000 kg, se requiere un espesor minimo de 80mm, a medida que dicho
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espesor disminuye también se reduce la capacidad de carga. Esto representaria un
gasto excesivo de material con la unica funcion de realizar la sujecion al momento de
la colocacion de anillos. Debe notarse ademas, que los elevadores magnéticos dismi-
nuyen considerablemente su capacidad de carga cuando la sujecion se efectiia en ver-
tical, lo cual representa una clara limitacion para el empleo de estos sistemas en el
erector de la tuneladora en donde el segmento se sujeta y se gira 380°.

Las placas de acero se deben colocar expuestas en la superficie de los segmen-
tos, lo cual trae como consecuencia dos aspectos negativos, la aplicacion de un méto-
do de proteccion para las placas contra la corrosion y que el tinel estaria conformado
por un gran nimero de placas en su superficie interna. Por todas las desventajas men-
cionadas, se considera que el sistema de sujecion magnético no se adapta a los reque-

rimientos del problema planteado en el presente trabajo y es descartado.

Factibilidad técnica del concepto solucién nimero 3
Sujecion por medio de chupones de vacio.

Luego de una extensa busqueda en Internet se consiguié un modelo de chupon
de 60mm de didmetro y una capacidad de carga de 5 kg (Alibaba). En la Figura 25 se

muestra un ejemplo de estos dispositivos.

Figura 25. Chupones de gancho de la compaiia Cofarinc con capacidad de carga de 5 kg para guindar
utensilios domésticos (Fuente: Alibaba).

Para estudiar la factibilidad técnica de estos dispositivos, se realizo el calculo
para determinar la cantidad de chupones necesaria en el levantamiento de los segmen-

tos de 2.200 kg que se muestra a continuacion.
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% = 440
5kg

Para sujetar los segmentos se requeririan segin la ecuacion 45 de 440 chupo-

N°chupones _requeridos = (ec. 45)

nes, lo cual implicaria una labor de inspeccion y reemplazo dentro de la maquina tu-
neladora con una inversion de tiempo en exceso.

Existen otros sistemas similares que han sido disefiados para levantar cargas
tan elevadas como las de los segmentos. Se trata de un mecanismo que genera vacio
al ser elevado por un polipasto, por medio de un sistema neumatico que no requiere
bomba de vacio, ni consumo de energia eléctrica. En la Figura 26 se ilustra uno de
estos elevadores. Estos sistemas se aplican para elevar inicamente materiales no po-
rosos como laminas y placas metélicas o de vidrio. Las especificaciones de disefio de
estos dispositivos, excluyen materiales porosos como el concreto, para su empleo.
Otra limitante es que no pueden sostener carga verticalmente. De esta manera la idea

numero 3 de sujecion por medio de chupones de vacio se considera descartada.

= = .('.

Figura 26. Elevador de carga mecanico por vacio modelo M230S de la
empresa ANVER con capacidad de carga de 1043 kg (Fuen-
te: Anver).

Factibilidad técnica del concepto solucién nimero 8
Agujeroy perno tubular ovalado

La aplicacion de este sistema, requiere disefiar un sistema dinamico de mucha
complejidad. La trayectoria del movimiento requerido para insertar el perno dentro
del agujero del segmento requiere la capacidad de controlar todos los grados de liber-

tad en el espacio. El segmento no llega siempre al alcance del sistema de sujecion en
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una posicion exacta, sino mas bien en un rango de posiciones a las cuales el sistema
de sujecion debe poderse adaptar con la mayor facilidad posible. La insercion y retiro
del perno dentro del segmento requiere de una labor de disefio que se escapa de los
requerimientos que envuelven la necesidad de sujecion de segmentos prefabricados
con un sistema sencillo y practico, por tanto la idea de colocar un perno ovalado en
un agujero del segmento para la sujecion del mismo es rechazada.

Luego de haber efectuado un primer descarte, basado en el cumplimiento de
las especificaciones de diseflo y en un estudio de factibilidad técnica, las ideas restan-
tes se han agrupado para facilitar su andlisis y se mencionan a continuacioén con la

misma numeracion en que fueron presentadas en la etapa de generacion de ideas:

4. Sujecion por medio de pinzas. (Incluye las ideas 4 y 5 por ser muy similares).
6. Ranura en forma de T.

7. Sujecion de Y4 de vuelta.

10. Sujecion por medio de pestillos desplegables (representa las ideas 9 y 10).
11. Garras retractiles.

12. Cilindro de goma inflado con aire a presion.

13. Hojas cilindricas desplegables.

15. Insertos roscados en el segmento y esparragos.

17. Candado monopin y pernos en agujeros.

19. Estructura metalica con argollas internas y ganchos desplegables.

A continuacion se debe seleccionar la mejor solucion en base a un conjunto de
parametros para seleccionar de la manera menos subjetiva posible, la propuesta que
presente la mayor cantidad de ventajas respecto a las demas. Con este fin, en la si-
guiente seccion, se procede a realizar una matriz de seleccion, para lo cual se debe

empezar fijando los criterios de comparacion a emplear.
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3.5.2 Establecimiento de los criterios de seleccion

Los criterios que se emplean en el presente trabajo, han sido seleccionados a
partir de una gran diversidad de consideraciones obtenidas en la investigacion de
usuarios. A pesar de todo el estudio realizado hasta la presente etapa del disefio, hay
muchas caracteristicas propias de cada propuesta que no pueden ser contrastadas por-
que simplemente no han sido establecidas con claridad. Por ejemplo, el tiempo de
mantenimiento requerido por cada uno de los sistemas propuestos, es un criterio de-
terminante al momento de escoger una u otra idea como la mejor solucion debido a la
elevada criticidad de este factor en la ejecucion de un tunel subterraneo, sin embargo,
la falta de los detalles pertinentes en cada idea impide escoger esta herramienta como
criterio de seleccion.

Los criterios que fueron establecidos para efectuar la matriz de seleccion son
los siguientes:
a. Costos
b. Cantidad de cambios en el molde de segmentos

Ajuste entre sistema y segmento

o o

Mantenimiento
Sencillez
Facilidad de reparacion

Resistencia a impacto

= 0 oo

Manufactura de piezas del segmento y de piezas a colocar en el molde

Para aplicar estos criterios en la matriz de seleccion, es importante tener en
cuenta que cada uno de ellos debe poseer un peso particular distinto a los demas y por
ello es necesario establecer la importancia relativa de cada criterio en particular, co-

mo se muestra en la etapa a continuacion.

3.5.3 Jerarquizacion de los criterios de seleccion
Para jerarquizar cada criterio establecido se hace uso del método denomina-
do ranking and weighting propuesto por Jones (1970) el cual consiste en colocar los

criterios en una matriz sobre la primera fila y columna para compararlos de dos en
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dos. En cada comparacion se asigna una puntuacion por celda de 0 6 1 dependiendo si
el criterio correspondiente a la fila es de menor 6 mayor importancia que el criterio de

la columna. A continuacion se presenta la puntuacion obtenida de cada criterio.

Tabla 11. Puntuacion relativa de los criterios de la matriz de seleccion.

Criterios a. | b.lc.[d |e | f |g |h [Total
a. Costos - 010 1 110]0]0 2
b. Cambios en el molde de segmentos | 1 - 10 1 1 1 1[0 5
c. Ajuste entre sistema y segmento 1 1 - 1 [0 [ 1 |1 1 6
d. Mantenimiento 0 OO0 -]JOof1T[oOo]1 2
e. Sencillez 0101 1 -[o0ofo0]1 3
f. Facilidad de reparacion 1 0]0] 0 1 -1 0|1 3
g. Resistencia a impactos 1 001 1] 1 - 1 5
h. Manufactura 1 1 0101010101 - 2

En la Tabla 11 se puede observar que el ajuste entre el sistema y el segmento
resulta ser el criterio de mayor importancia con una puntuacion de 6, seguido por la
cantidad de cambios en el molde de segmentos y la resistencia a impactos con 5 pun-
tos, mientras que los costos, el mantenimiento y la manufactura son los criterios de
menor importancia relativa con un puntaje de 2 cada uno. El puntaje obtenido en cada
criterio se empleara para ponderar el peso que se asigne a cada propuesta entre ellas.

Una vez que se han establecidos y jerarquizados los criterios de seleccion, se
puede aplicar ahora la matriz de seleccion para evaluar cual es la mejor solucion entre

las ideas propuestas.

3.5.4 Matriz de seleccion

Para evaluar las ideas se otorg6 un valor inicial de 10 puntos a cada criterio y
se dividio este puntaje entre los subcriterios que lo conforman. Con esta division se
hacen mas especificos los parametros de evaluacion, se logra una mejor comprension
de ellos y se otorga la puntuacion con mayor objetividad. La ponderacion de cada

subcriterio se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 12. Desglosamiento de los criterios de la matriz de seleccion.

Criterios Ponderacion
A. Costos 10
A.1 Piezas a fabricar en el proceso de produccion de segmentos 4
A.2 Personal adicional en el proceso de produccion de segmentos 3
A.3 Mantenimiento del equipo 3
B. Cambios en el molde de segmentos 10
B.1 Incrementa el tiempo de fabricacién 5
B.2 Incrementa el numero de etapas del proceso de fabricacion 2
B.3 Implica modificaciones fisicas al molde 1
B.4 Requiere material adicional para la produccion del segmento. (Piezas )
reutilizables para agujeros en el molde, insertos en el encabillado)
C. Ajuste entre sistema y segmento 10
C.1 Rapidez de ajuste 1
C.2 Pericia del operador 2
C.3 Autoajustable / Intervencion del operador 3
C.4 Priva todos los grados de libertad entre el segmento y el sistema 4
D. Mantenimiento 10
D.1 Recambio de piezas 3
D.2 Calibraciones 5
D.3 Limpieza 2
E. Sencillez 10
E.1 Geometria compleja 2
E.2 Numero de piezas 3
E.3 Complejidad técnica y principios fisicos involucrados en el funciona- 4
miento.
E.4 Numero de pasos para realizar la sujecion 1
F. Fécil reparacion 10
F.1 Accesibilidad a los componentes del sistema 6
F.2 Preparacion del personal 4
G. Resistencia a impactos 10
G.1 Fractura del segmento (con o sin desprendimiento del sistema) 4
(.2 Falla de piezas del sistema. (deformacion o fractura) 4
(.3 Descalibracion de los componentes del sistema 2
H. Manufactura 10
H.1 Numero de procesos implicados en la manufactura del sistema. 3
H.2 Manufactura de insertos en el molde 3
H.3 Calidad de acabados en el segmento y el sistema 2
H.4 Precision de manufactura 2

Una vez establecidos cada uno de los subcriterios con sus respectivos puntajes
se procedio a evaluar las propuestas en funcion de los mismos. Para esto, se le asign6
a cada propuesta un puntaje entre 0 y el valor maximo del subcriterio analizado y
luego se sumo el puntaje de cada criterio por idea. Es de hacer notar que esta evalua-
cion se realizod seglin la percepcion de los autores del presente trabajo. Los resultados

se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Puntuacion de las propuestas por cada criterio.

PROPUESTAS
CRITERIOS PUNTAJE 4 6 7 [ 10 [ 11 )12 [ 13 | 15| 17 [ 19
Al 4 3 3 2 2 4 4 4 1 {[05] 0
A2 3 2 2 1 1 3 3 3 3 2 2
A3 3 2 3 0 2 0 1 2 1 3 2
Total A 10 7 8 3 5 7 8 9 5 |55] 4
B.1 5 4 4 4 4 5 5 5 4 5 4
B.2 2 1 0 0 0 2 2 0 2 1 2
B.3 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
B4 2 1 1 1 1 2 2 2 0 0 0
Total B 10 6 5 5 5 |10 10] 8 7 6 6
C.1 1 0 0 0 [05] 1 1 1 1 1 0
C2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1
C3 3 0 1 0 2 3 3 3 3 1 0
C4 4 4 3 3 2 4 4 4 4 2 2
Total C 10 5 5 4 [55]10]10]10]10] 6 3
D.1 3 2 3 (151,511 [1,5)]1,5] 2 [15)15
D.2 5 3 5 3 4 3 4 4 2 5 4
D3 2 2 |15 2 1 2 1 |15 1 1
Total D 10 7 19565 7 5 [75]65]55[75]6,5
E.1 2 2 2 1 1 0 1 0 2 2 1
g2 3 1 2 1 2 10512 |05] 2 3 2
E.3 4 2 3 2 3 1 2 1 0 4 2
E.4 1 1 0105/05({05{05] 1 ]05] 1 [05
Total E 10 6 7 (45165 2 [55]25]45]( 10 )55
F.1 6 5 6 5 1 1 2 2 5 1 1
F.2 4 1 4 1 3 1 2 3 0 3 3
Total F 10 6 | 10| 6 4 2 4 5 5 4 4
G.1 4 3 125125( 3 1 4 3 2 4 4
G.2 4 2 3 3 3 1 2 105( 4 4
G3 2 1 |15 1 | 1,5]15[2 |1,5]0 2 | 1,5
Total G 10 6 6 [65]75]155[ 7 1651251095
H.1 3 1,512 [15]15] 1 | 1,5]15]( 4 3 1
H.2 3 2 2 2 3 3 3 3 1 1 0
H.3 2 2 2 2 2 1 2 | 15] 1 1 1
H.4 2 0 2 0 2 0 1 0 0 1 2
Total H 10 551 8 |55]185[ 5 |75] 6 6 6 4

A continuacion se resumen los puntajes obtenidos para las ideas en relacion a
cada criterio a la vez que se procede a calcular el puntaje ponderado de cada propues-
ta en la Tabla 14 con la finalidad de seleccionar la mejor de ellas; el calculo se realiza
multiplicando el resultado total de cada criterio (Tabla 13) por su relevancia (Tabla
11). Procurando facilitar la interpretacion de los valores en la tabla, se emplean colo-

res para distinguir los distintos tipos de valores seglin se indica a continuacion:
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Ideas propuestas analizadas en la matriz
Criterios establecidos para la seleccion

Puntaje de los criterios resultantes de la jerarquizacion de los mismos.
Puntaje obtenido para cada idea en la evaluacion por criterio.
Puntaje ponderado (resultado de multiplicar el valor del puntaje de cada criterio.

con el puntaje de cada idea en la evaluacion por criterio)
- Puntaje total de cada idea (obtenido de la sumatoria de los puntajes ponderados)

Tabla 14. Resumen de puntajes por criterio y puntaje total de las propuestas.

Ideas

Criterios 4 6 7 10 11 12 13 15 17 19

a | 2 7 1148 |16]3 6 5110 |7 14 8 16 9 | 18 | 5[ 10 [55] 11 8
b | 5 6 1305|255 (|25 5|25 10| 50 [10] 50 8 140 | 71 35] 6|30 30
c| 6 51305 [30] 4|24 (55|33 ]10] 60 [10| 60 [10] 60 | 10| 60 | 6 [ 36| 3 | I8
d| 2 7 1 14(95[ 196513 |7 |14 |5 10 |7,5] 15 |6,5| 13 [55] 11 [7,5] 15 |6,5] 13
e | 3 6 | 18 | 7 [ 21 [45]135[6,5]|195]| 2 6 |55] 165 |25[75 [45]135]10] 30 |5,5]16,5
fl 3 6 |18 [10[30 | 6 | 18 | 4] 12 | 2 6 4 12 S|115 | 511514 (|12]4] 12
g| 5 6 130 | 6 |30[65(325(7,5]|37,5|55[275 |7 35 [6,5[32,5(2,5]12,5]| 10| 50 |9,5[47,5
h| 2 |55[11 ] 8|16 (55| 11 |85 17 | 5 10 [75] 15 6 |12 | 6126 |12] 4 8

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos en la matriz de seleccion.

Estos resultados, se pueden apreciar mejor agrupando las propuestas analizadas en

orden descendente respecto al puntaje obtenido tal y como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Puntaje de las propuestas analizadas en la matriz de seleccion.

Propuestas analizadas Puntaje total | Resta del puntaje mayor

12. Cilindro de goma inflado con aire a presion 219,5 0

13. Hojas cilindricas desplegables 198 21,5
17. Candado monopin y pernos en agujeros 196 23,5
6. Ranura en forma de T 187 32,5
11. Garras retractiles 183,5 36

15. Insertos roscados en el segmento y esparragos 169 50,5
10. Piezas cilindricas con pestillos desplegables 168 51,5
4. Sujecién por medio de pinzas 165 54,5

Estructura metalica con argollas internas y ganchos

19. desplegables 153 66,5
7. Sujecién de un cuarto de vuelta 143 76,5

Como se aprecia en la tabla anterior, el concepto solucion con mayor puntaje

es el sistema de sujecion basado en un cilindro de goma inflado con aire a presion. La
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aplicacion de la Matriz de seleccion ha permitido seleccionar un principio de sujecion
que ofrece ventajas comparativas sobre las demds propuestas, suficientes para ser
considerada como una solucion al problema planteado en el presente trabajo.

El procedimiento seguido en la fase de evaluacion y seleccion de las ideas
propuestas ha permitido seleccionar un concepto solucidn a partir de un andlisis en el
que se descartaron las ideas menos viables de acuerdo a un estudio de factibilidad
técnica. Luego se contrastaron las propuestas restantes en relacion a criterios preesta-
blecidos por medio de la aplicacién de una matriz de seleccion.

En este capitulo hemos visto como después de establecer la necesidad y reali-
zar un analisis de la misma es posible producir las especificaciones con las que debe
cumplir el disefio. Estas especificaciones sirvieron para evaluar las ideas provenientes
de una fase de generacion de soluciones y seleccionar la que cumplia a mayor grado
con los requisitos. Ahora se debe desarrollar con mayor detalle esa idea, definiendo la
forma, funcion y ubicacion del concepto, asi como las caracteristicas de los sistemas

auxiliares que permitiran su operacion.
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CAPITULO IV
MARCO PRACTICO

En este capitulo se procede con la determinacién de la forma y funcion de ca-
da uno de los componentes que conforman la propuesta seleccionada en el capitulo
anterior, con la correspondiente descripcion de su funcionamiento. Posteriormente se
presenta la determinacion de las dimensiones de los agujeros requeridos en los seg-
mentos, de los esfuerzos y deformaciones en las distintas piezas que conforman el
sistema de sujecion seleccionado, y de la presion requerida para generar la fuerza de
roce necesaria en la sujecion. Para finalizar se muestra el disefio del sistema hidrauli-
co y seleccion de sus componentes seguido del disefio de la logica de control, y su

correspondiente diagrama de escalera.
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4.1 Tratamiento de la forma y funcion del sistema de sujecion seleccionado

Desde la concepcion inicial del disefio de un equipo hasta la presentacion de
una propuesta final con sus correspondientes especificaciones se atraviesa una fase de
cambio, tanto en la forma geométrica de las piezas como en la funcidon que cumple
cada una. Es este cambio gradual de los componentes del disefio lo que se presenta en
esta seccion, exponiendo los aspectos que se pasaron por alto en un momento deter-
minado y fueron incorporados mas adelante dando origen a diversas propuestas.

En el proceso de evaluacion y seleccion, la idea con mayor puntuacion fue el
cilindro de goma inflado a presion formado por una goma introducida en un agujero
en los segmentos y una tapa que la soporta. Luego se definid con mayor precision la
forma de los componentes, las zonas de contacto entre estos y la funcion de cada uno.

Inicialmente se obtuvieron dos modelos en los que una goma se infla bajo
presion, uno de ellos con tres partes: una goma, un cono truncado de metal en su in-
terior y una tapa roscada con el cono de metal; en el cual la goma se soporta por la
ranura mostrada en la Figura 27 (izquierda). Un segundo modelo se compone de dos
partes principales: una goma y un cono truncado de metal que sirve también de base.
En la Figura 27 (derecha) se puede apreciar que la union entre ellos se contemplaba

realizar con pernos, ademas de emplear una arandela para evitar la fuga del fluido.

Figura 27. Modelos iniciales del sistema de sujecién con mayor puntuacion.

De los dos modelos de la Figura 27 se descarto el de la derecha por presentar
puntos de concentracion de esfuerzos en las zonas de la goma atravesadas por los
pernos. Pasando entonces a desarrollar el modelo de la izquierda se realiz6 la primera
propuesta que exhibe las caracteristicas presentadas en la Figura 28. En este punto se
desea resaltar 4 caracteristicas decisivas que presentan todas las propuestas siguien-

tes, aunque con diversas variaciones; estas son:
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1. Una goma conica (a diferencia de una cilindrica). 3. La altura total del sistema.
2. El sello producido por un enclavamiento. 4. La tuberia.

Las perforaciones que se deben crear en la superficie de los segmentos se pre-
tenden realizar con cambios en los moldes con la finalidad de mantener un proceso
semiautomatizado de produccion, y la extraccion del concreto de estos moldes se fa-
cilita cuando las caras no son perpendiculares a su superficie (como sucederia con
una goma cilindrica). Actualmente las perforaciones en los segmentos de la Linea 4
del Metro de Caracas poseen aproximadamente 8 grados de inclinacion, y se decidio
emplear esta cantidad como valor de disefio. En la primera esquematizacion de las
piezas se coloco un angulo de 25 grados para el cono metélico y de 20 grados para el
cono de goma, pero en propuestas posteriores se emplearon 8°.

El fluido se introduce a presion por medio de una tuberia cuya entrada se en-
cuentra en la tapa superior (Figura 28) y la salida en el extremo del cono metalico. El
sello se produce restringiendo el aceite dentro del sistema por medio de un pliegue en
el cono de goma que se introduce en un canal en el cono metalico. Se puede apreciar
que a medida que la presion dentro del sistema es mayor, el pliegue en el cono de
goma ejerce mas presion en el cono metélico, lo que incrementa el sello.

La altura del sistema se encuentra limitada por el espacio disponible entre la
placa del erector y los segmentos colocados en el alimentador de segmentos. Al res-
tringir la altura de todas las piezas, se limita el area externa de la goma que produce
friccion con el concreto. En la propuesta 1 la altura total del ensamble era de 170 mm
(valor aproximado) ya que so6lo se tomo en consideracion la profundidad del agujero

de inyeccion secundaria existente en los segmentos.

1. Tapa Superior 2. Cono Metalico 3. Cono de Goma 5. Ensamble

Figura 28. Propuesta N° 1.
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En una propuesta posterior se disminuyeron los angulos de inclinacion del co-
no metalico y de la goma para incrementar la fuerza de friccion generada con una
determinada presion, de esta manera el cono metélico presenta un angulo de 8° y la
goma uno de 5° en la propuesta N° 2 (Figura 29). La diferencia entre los angulos de
inclinacién de ambos conos obedece al comportamiento de un recipiente conico so-
metido a presion interna en expansion libre. Este tipo de recipientes presenta una de-
formacion mayor en la zona con mayor didmetro interno, de manera que cuando se
expanda bajo presion, el angulo del cono de goma se ird incrementando y aproximan-
do a 8°.

Los calculos correspondientes al dngulo inicial que debe poseer el cono de
goma para exhibir 8° al realizar contacto con la pared del agujero se exponen en el
apéndice 6, sin embargo, estos céalculos no fueron tomados en consideracion en el
dimensionamiento final del cono de goma, ya que los andlisis de elementos finitos
permitieron conocer que producto del enclavamiento, el comportamiento de la goma
dista mucho de la expansion libre. En la propuesta 2 se pretendia disefiar una pieza
que enroscara en la parte inferior del cono metélico (pieza que se introdujo en la pro-
puesta 3), que trae como consecuencia que el fluido no pueda salir por debajo del

cono, sino por medio una tuberia transversal a la existente en la propuesta 1.

1. Tapa Superior 2. Cono Metdlico 3. Cono de Goma
Figura 29. Propuesta N° 2.

La pieza nimero 4 de la propuesta 3 (Figura 30) se introdujo en el disefio con
la finalidad de prevenir la expansion excesiva de la goma por su parte inferior cuando
se levanta un segmento. Esta pieza se une al cono metalico por medio de una rosca
que debe atravesar la goma, lo que requiere la creacion de un sello en la goma perfo-
rada. El sello se realizo disefiando una protuberancia (6 enclavamiento) en la zona

perforada de la goma para luego introducirla en una ranura de la tapa inferior. El sello
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de la parte superior se hizo semejante al de la tapa inferior por lo que se elimino la

ranura en el cono metalico y se realizé en la tapa superior.

]

1. Tapa SUperior 2. Cono Metdlico 3. Cono de Goma 4. Tapa Inferior 5. Ensamble

Figura 30. Propuesta N° 3.

Luego, en la propuesta 4 se desed incrementar la cantidad de puntos por los
que se introduce el fluido entre ambos conos creando una segunda tuberia transversal,
perpendicular y arriba de la primera; pero debido a las limitaciones de altura expues-
tas anteriormente se decidid disminuir la longitud del cono metalico, y como conse-
cuencia, en lugar de colocar las tuberias transversales una sobre otra, se dispusieron a
la misma altura en la propuesta 5. Ya para la propuesta 6 (Figura 31), ambas tapas
eran conicas en sus laterales y se habia disefiado una curvatura en la parte de arriba de
la tapa superior para adaptarla a la curvatura de la placa de la graa de segmentos y del

erector a través de soldadura en su periferia.

1. Tapa Superior 2. Cono Metdlico 3. Cono de Goma 4. Tapa Inferior 5. Ensamble

Figura 31. Propuesta N° 6.

Varios cambios fueron realizados de la propuesta 6 a la 12; entre ellos se pue-
de apreciar como el didmetro de la rosca superior se disminuy6 y el de la rosca infe-
rior se aumentd por proporcionalidad con el resto de las dimensiones del conjunto.
También se elimind la diferencia entre los angulos de inclinacién de ambos conos
(siendo 8° para ambos) y se redujo el diametro externo de ambas tapas para evitar que

cuando la goma se comprima entre el cono interno y el agujero haya contacto entre
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las tapas y el agujero. La idea seleccionada se ha llamado Sistema de Sujecion Ex-

pandible, y la propuesta final se muestra a continuacion.

1. Tapa Superior 2. Cono Metélico 3. Cono de Goma 4. Tapa Inferior 5. Ensamble

Figura 32. Propuesta N° 12.

Para poder ensamblar las piezas se crearon perforaciones al final de los aguje-
ros roscados del cono metalico y por debajo de la tapa inferior. Estas perforaciones
permiten introducir una herramienta similar a la que se emplea para apretar y aflojar
el disco de un esmeril. La herramienta consiste basicamente de un mango con un ci-
lindro unido a el perpendicularmente, y al final del cilindro dos pines que se introdu-

cen en las perforaciones del cono y de la tapa inferior (Figura 33).

Figura 33. Herramienta de ensamble para las piezas metalicas del Sistema de Sujecion Expandible.

El diametro del agujero de los segmentos se establecid, como valor de partida,
en 160 mm para la primera propuesta, y luego de haber alcanzado la propuesta final
era de unos 132 mm. Como el didmetro de los agujeros actuales es de 100 mm en la
zona de mayor area, el valor de 132 mm implica un aumento de 32 mm.

Es importante resaltar que las gomas del sistema de sujecion por vacio en la
grua de segmentos se encuentran instaladas sobre una base metalica de 30 mm de
espesor, mientras que en el erector estas gomas se encuentran instaladas directamente
sobre la superficie metalica curva. Puesto que el Sistema de Sujecion Expandible del
erector y grua se debe introducir en los agujeros del segmento la misma profundidad,

se debe tener en cuenta la diferencia del tope donde esté instalada la goma del sistema
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de vacio. Para solventar esta situacion se tomo la decision de disefiar la base superior
correspondiente al conjunto de la grua de segmentos con una altura 30 mm mayor que
el conjunto del erector, como se indica en la Figura 34. Las dimensiones de la base
superior del erector y grua de segmentos se muestran detalladamente en los planos

nimero 3 y 4 del Apéndice 1.

Figura 34. Conjunto del Sistema de Sujecion Expandible Izquierda: del Erector. Derecha: de la Graa
de segmentos.

Con la descripcion general de la formulacion completa del sistema aqui ex-
puesta, se pasa a presentar el estudio que permitié definir la posicion de los agujeros
que deben estar presentes en los segmentos para permitir la operacion del Sistema de

Sujecion Expandible. Este estudio se presenta en la siguiente seccion.

4.2 Tratamiento de la forma y funcion de los agujeros en los segmentos

Puesto que el sistema de sujecion seleccionado requiere de la existencia de
agujeros en los segmentos para introducir el sistema, se debe definir cuantos de estos
agujeros van a producirse y la posicion de cada uno de ellos. Para lograr esto se co-
mienza realizando una evaluacion de las zonas en donde se puede instalar el sistema
de sujecion y de los espacios en la superficie interna de los segmentos que se pueden
perforar, procurando mantener la simetria para balancear la carga.

En la Figura 35 se puede observar la placa de la gria de segmentos y las zonas

de ella en donde pudiera instalarse el Sistema de Sujecion Expandible, obteniendo
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dos alternativas, la sefialada con dvalos amarillos y la de ¢valos azules. Luego en la
Figura 36 se presenta las zonas del segmento clave correspondientes a la placa de la
grua de segmentos (a través de su molde) en donde pudieran producirse los agujeros,
y con Ovalos blancos, las zonas que pudieran ser utilizadas en el segmento, pero que

se encuentran ocupadas en la placa de la grua.

Orificios pafa
pernas de fijacion

Figura 36. Alternativas de colocacion de insertos para producir agujeros.

Es de hacer notar que en este estudio solo se toma en consideracion la ventosa

central porque la instalacion del Sistema de Sujecion Expandible en las ventosas late-

90



Capitulo 1V Marco Préctico

rales no permitiria sujetar el segmento clave por ser este de menor tamafio que los
otros segmentos. Ademas, por ser este el mas pequefio, se emplea el molde del seg-
mento clave para establecer el espacio limitante al producir los agujeros.

La alternativa amarilla implica instalar el Sistema Expandible en las zonas en
que ahora se encuentran instalados los conos de centrado del sistema de vacio. Esto
no presenta dificultades ya que el Sistema Expandible puede suplir las funciones de
los conos de centrado cuando se utilice el sistema de vacio. Sin embargo, presenta el
inconveniente de que el espacio por debajo de la placa por donde debe instalarse la
tuberia de suministro de fluido (al Sistema de Sujecion Expandible) es muy reducido.

Una ventaja de la alternativa azul se observa al conocer que las fuerzas que
ejercen los cilindros de desplazamiento axial del erector cuando colocan el segmento

clave se aplican sobre las areas Al y A2 (Figura 37) de los agujeros que se fabrican

actualmente (la suma de ambas édreas es de 3,175.10~ m?), pero estas se incrementan

al emplear los agujeros que se proponen con areas A3 y A4 (en total 7,804.107 m?),

disminuyendo los esfuerzos, ya que representa un incremento de area del 59,3%.
Al

Figura 37. Areas de aplicacion de las fuerzas de los cilindros de desplazamiento axial del erector
(Fuente: Autores).

A2

En cuanto al area que soporta las fuerzas de compresion que se generan en un

anillo cuando estd colocado, se produce un incremento de alrededor de
6,2.10” m?en la zona con menor aumento de area. Ademas, ya que pueden presen-

tarse otras fuerzas que no se toman en consideracion como las que se producen duran-
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te un terremoto, es recomendable realizar un analisis de los esfuerzos y deformacio-
nes que se producen en los segmentos y anillos del tinel ante las diferentes fuerzas a
que pudieran estar sometidos.

Los segmentos quedan finalmente con dos agujeros centrales en lugar de tres,
y el cambio que se produce entre los segmentos actuales y los que se proponen reali-
zar puede observarse en la Figura 38. La ubicacion de los agujeros se realizo divi-
diendo la longitud S (Figura 38) entre 4 y colocando el eje de los agujeros a una dis-
tancia S/4 de los bordes del segmento. Debe indicarse que las perforaciones en los
bordes (que se emplean para apernar los segmentos entre si al colocar los anillos)

sefialadas en la imagen de la izquierda, quedan inalteradas aunque no se representen

en la imagen de la derecha.

Figura 38. Segmento clave, Izquierda: actual. Derecha: propuesto.

Una vez que se ha completado la forma y funcion del nuevo sistema de sujecion
se debe explicar el proceso de fabricacion de cada uno de sus componentes como se

presenta a continuacion.

4.3 Proceso de fabricacion del Sistema de Sujecion Expandible

Puesto que el proceso de fabricacion juega un papel importante en la materia-
lizacion final de los conceptos expuestos en el proceso de disefo, los disefiadores del
Sistema de Sujecion Expandible consultaron al Sr. Jos¢ Peraza del taller del Instituto

de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad Central de Venezuela y pu-
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dieron conocer que las tres piezas metalicas que conforman la propuesta de disefio
pueden ser efectivamente elaboradas, y los procedimientos necesarios para ello, to-
mando en consideracion sus sugerencias, se exponen de manera general a continua-

cion.

Tapa superior:

1. Cilindrado externo en zona de mayor diametro.

2. Cilindrado externo en rosca inferior.

3. Taladrado para tuberia interna.

4. Roscado, sosteniendo la pieza por donde se realiz6 la primera operacion.

5. Ranurado en la zona en donde se introduce el cono externo flexible.

6. Coneado en donde se generd el cilindrado externo de mayor didmetro, sos-
teniendo con un material protector la rosca en el plato.

7. Produccion de curvas de las esquinas con una herramienta previamente
fabricada para emplear en el torno 6 a través de limas de forma manual.

8. Roscado de la tuberia en la parte superior.

9. Generacion de la curva superior con una fresa o con un equipo de control
numérico.

Nota: para mayor detalle ver plano 3 (apéndice 1).

8. Roscado
| O Curvatura

| IJ 5. Ranurado

_____ 1

1. Cilindrado Externo

L
N
]

!

/ 1067 ——

[ & | L]

f'f %{3 |'I ? i il m— 7. Curvas
/ = ] )
/ Egl‘ N || <———4. Roscado
6. Coneado + =21 "xa._é.xgllr?grado
I
3. Taladrado  |(=—M38x15—=

Figura 39. Operaciones de manufactura para elaborar la Base Superior.
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Cono interno de soporte:

1. Cilindrado externo hasta la zona de mayor didmetro.
Taladrado en los agujeros donde se introduce la herramienta de ensamble.
Cilindrados internos en las zonas de las roscas.

Roscado de la rosca superior y de la inferior.

A

Coneado externo sosteniendo con un material protector una rosca en el
plato.

6. Taladrado de las tuberias internas.

7. Generacion de curvas en las esquinas.

Nota: para mayor detalle ver plano 5 (apéndice 1).

- 292 -]
RS @82 1. Cilindrado Externo
— | | I—
4. Roscado - }|‘|2. Taladrado | e
3. Cilindrado Interno—+——>1] I
Sl e e s —5. Coneado
6. Taladrado ——=— >
. _——
N ' S
3. Cilindrado Interno ——7._;1r|r?|%_ ﬂ
4 Roscado ———— ) | ) LA~ 7 Curvas

2 Taladrado

Figura 40. Operaciones de manufactura para elaborar el Cono Interno de Soporte.

Tapa inferior:
Realizar los procedimientos 1, 2, 4, 5 y 6 de la tapa superior incluyendo dos
taladrados para crear los agujeros donde se introduce la herramienta de ensamble,

antes o después del paso 5. Para mayor detalle ver plano 6 (apéndice 1).
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4 Roscado
M30x1,5— = *\— wn o~
2. Cilindrado Externo —_— T
R
~ 1

1. Cilindrado Externo —= ; ;
6. Coneado—>\ > ___ _ L /

- = 1 1

5. Ranurado rae P P =

Figura 41. Operaciones de manufactura para elaborar la Base Inferior.

Cono externo flexible:

Para el cono externo flexible debe hacerse primero un molde desarmable que
pueda extraerse de su interior una vez fabricada la pieza, ya sea por prensado o por
inyeccion. Sin embargo, puesto que en la seccion de “andlisis de elementos finitos™ se
presenta el andlisis de la expansion de la goma para introducir en ella el cono interno
de soporte, pudiera no necesitarse un molde desarmable para extraer el elastomero,

sino expandirlo empleando como punto de partida los mencionados analisis.

4.4 Funcionamiento del Sistema de Sujecion Expandible

El primer paso para efectuar la sujecion y posterior movilizacién de los seg-
mentos prefabricados, es colocar el Sistema de Sujecion Expandible alineado con los
agujeros correspondientes de la pieza a sujetar. Para la ejecucion de este primer paso,
es importante recordar que el sistema de sujecion serd instalado en los componentes
de manipulacion de segmentos de la maquina tuneladora, (erector y griia). Debido a
esto, la alineacion del sistema de sujecion, se realiza por medio de la operacion de la
grua o el erector seglin sea el caso. Una vez alineado el Sistema de Sujecion Expan-
dible se procede a bajarlo hasta que haga tope con el fondo del agujero. A partir de
este momento se empieza a operar el sistema de control del equipo de sujecion, que
debe permitir la ejecucion de los pasos que se mencionan a continuacion:

e Una valvula permite el ingreso de fluido en el interior del cono externo flexible.
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e Esta pieza experimenta una primera expansion contra su propia resistencia eldstica
hasta hacer contacto con la superficie interna del agujero en el segmento.

e Continta el ingreso de fluido hidraulico en el interior del cono flexible hasta alcan-
zar una presion tal que genere la adhesion necesaria para sujetar el segmento.

Una vez que el sistema efectta la sujecion del segmento, se procede a operar
los sistemas de manipulacion para realizar el traslado del mismo hasta la posicion
deseada. En el caso del erector, se procede a movilizar los cilindros de empuje para
asegurar el segmento y en el caso de la gria simplemente se coloca la pieza de con-
creto sobre el alimentador de segmentos. Cuando el segmento se encuentra asegurado
en su posicion final se debe operar nuevamente el control del Sistema de Sujecion
Expandible, activando esta vez una valvula de descarga, para retirar la suficiente can-
tidad de fluido hidraulico que ocasione la contraccion de la goma y la consecuente
liberacion del segmento. La operacion de sujecion se puede resumir en la consecucion
de una serie de estados que se deben alcanzar y cuya definicion es de gran importan-
cia en los analisis desarrollados mas adelante. Estos estados son los siguientes:
¢ Estado de alineacion: Sistema de sujecion alineado con el agujero en el segmento.
¢ Estado de insercion: Cono externo flexible inserto con cierta holgura en el agujero.
¢ Estado de expansion (E): Cono externo flexible expandido con fluido hidraulico

hasta alcanzar la forma del agujero.

e Estado de sujecion (S): Cono externo flexible expandido bajo presion suficiente
para lograr la manipulacién del segmento sin que ocurra desprendimiento. En este
caso se identificaron 4 estados de carga criticos que se explican a continuacion:

0 Estado de Levantamiento Vertical (LV): Cualquier segmento exceptuando la

llave levantado verticalmente.

0 Estado de Levantamiento a 90° (L90): Cualquier segmento exceptuando la

llave levantado a 90°.

0 Estado de Levantamiento Vertical con Empuje (LVE): El segmento tipo lla-

ve levantado verticalmente y con empuje axial de los cilindros hidrdulicos

del marco del erector.
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0 Estado de Levantamiento a 90° con Empuje (LE90): El segmento tipo llave
levantado a 90° y con empuje axial de los cilindros hidraulicos del marco
del erector.

e Estado de colocacion: Segmento colocado y asegurado en su posicion final.
¢ Estado de liberacion: Cono externo flexible contraido en el interior del agujero.
e Estado de separacion: Sistema de sujecion fuera del agujero del segmento.

A continuacion se presenta la representacion grafica de los estados que se

acaban de mencionar con la finalidad de facilitar su comprension y de asociar las

abreviaciones de los estados de carga con la posicion y tipo de segmento respectivo.

r Ty e
Estado de Alineacion y Estado de Insercion y Estados de expansion y
de Separacion de Liberacioén sujecion

Estado de Levantamiento Vertical (LV) Estado de Levantamiento a 90° (L90)

e

Empuje
Peso Peso
Estado de Levantamiento Vertical con Estado de Levantamiento a 90° con Em-
Empuje (LVE) puje (LE90)
Figura 42. Estados de operacion y Estados de carga critica (LV, L90, LVE y LE90) del Sistema de

Sujecion Expandible.

97



Capitulo 1V Marco Préctico

Cabe resaltar que en la Figura 42 se representan en una misma figura los esta-
dos de alineacion y separacion al igual que los estados de insercion y liberacion. A
pesar de compartir la misma posicion en el espacio, los estados de alineacion e inser-
cion son posiciones iniciales del sistema de sujecion mientras que los estados de libe-
racion y separacion son posiciones en que se encuentra el sistema de sujecion luego
de la colocacion del segmento.

Con la definicion de los estados de operacion del sistema de sujecion concluye
la definicion de la idea como tal y es importante pasar ahora a establecer las dimen-
siones, cargas, esfuerzos y todos los parametros para evaluar tedricamente el desem-
pefio del Sistema de Sujecion Expandible. Con este fin se comienza por definir las
dimensiones de los agujeros de los segmentos en los cuales sera efectuada la sujecion

de los mismos, como se expone a continuacion.

4.5 Holgura entre el Sistema de Sujecion Expandible y agujero

El espacio que existe entre las paredes de un agujero de los segmentos y la
goma cuando el Sistema de Sujecion Expandible se introduce en un agujero (holgura)
es de vital importancia para el desempeio del equipo. La holgura influye directamen-
te en el tiempo necesario para ejercer la sujecion, en los esfuerzos que se producen en
el elastdomero tanto cuando se introduce en el agujero como cuando se expande dentro
de ¢l y en la presion necesaria para producir esa expansion.

La holgura afecta el tiempo empleado para sujetar el segmento porque si ésta
es muy pequefia, el operador experimentara mayor dificultad para alinear el Sistema
de Sujecion Expandible con los agujeros. También se produce mayor desgaste en la
superficie externa del elastomero si se introduce en el agujero sin estar correctamente
alineado con ¢l. En cambio, si se aumenta la holgura, el elastémero debera expandirse
mas para hacer contacto con el agujero y tanto la presion del fluido como los esfuer-
zos del elastdmero se incrementaran.

El valor de la holgura se establece al fijar las dimensiones del agujero, de los
componentes del sistema de sujecion y de la profundidad de insercion del sistema en

el agujero. Variando estos factores y conociendo que los conos de centrado del siste-
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ma de sujecion por vacio tienen una holgura de 0,8 mm, se buscaron valores un poco
superiores a este para aumentar la facilidad de centrado. La holgura final es de 2,9

mm (Figura 43) y se le realizaron analisis por elementos finitos al ensamble.

4.6 Profundidad de insercion del Sistema en el agujero

La profundidad con que debe introducirse el conjunto del Sistema de Sujecion
Expandible dentro del agujero es importante para evitar impactos entre la superficie
interna de los segmentos y la placa metalica que soporta al sistema de sujecion (ya
sea en la grua de segmentos o en la cabeza del erector), y entre el fondo de los aguje-
ros y la tapa inferior del sistema de sujecion.

Para evitar estos impactos se propone utilizar ya sea de fragmentos o la totali-
dad de las gomas que previenen la entrada de aire en el sistema de sujecion por vacio.
Al introducir el Sistema de Sujecion Expandible en los agujeros, las gomas del siste-
ma de vacio hacen contacto con los segmentos y evitan el impacto. El choque entre la
tapa inferior y el fondo de los agujeros se evita haciendo estos ultimos lo suficiente-
mente profundos para que las gomas sostengan el sistema antes de la colision.

Es necesario conocer que de los 22,5 mm aproximadamente de espesor de la
goma del sistema de vacio, 12,5 mm son comprimidos cuando se sujeta un segmento.
Por lo anterior se tiene que la placa que sirve de soporte al Sistema de Sujecion Ex-
pandible estd separada s6lo 10 mm (22,5 mm-12,5 mm) del segmento. El espesor de
la base superior del Sistema de Sujecion Expandible se disefia para que ocupe los 10
mm no comprimidos de goma que estan fuera del agujero y de manera que 1/3 de su
valor quede dentro de el. De aqui se tiene que 2/3 del espesor de la base superior de-

ben ser iguales a 10 mm (ecuaciones 46-50).

Espesor goma SistemaVacio =22,5 mm (ec. 46)
Compresion goma Sistema Vacio =12,5 mm (ec. 47)
Espesor sin comprimir =(22,5—-12,5mm=10mm  (ec. 48)
(ec. 49)

2
3 espesor tapa =10 mm

= espesor tapa=15mm (ec. 50)
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Con todo este desarrollo se logra que toda la superficie externa del cono ex-
terno flexible produzca fuerza de friccion para elevar un segmento ya que se encuen-

tra completamente dentro del agujero.

7

Figura 43. Profundidad de insercion del Sistema de Sujecion Expandible en un agujero de los segmen-
tos. Medidas en mm.

4.7 Dimensiones de los agujeros de los segmentos

Las dimensiones del sistema de sujecion tienen que ver principalmente con su
diametro, profundidad y conicidad. Estos parametros influiran en la resistencia de los
segmentos y en el buen funcionamiento del Sistema de Sujecion Expandible. En esta
seccion se presentan los factores que influyeron en la fijacion de sus valores finales.

Comenzando por la fuerza de friccidon necesaria para levantar un segmento se
puede decir que ésta depende directamente del coeficiente de roce, de la fuerza nor-
mal y del area del agujero disponible para aplicar esta fuerza. Mientras se disponga de
mayor area se podra disminuir la fuerza normal que es creada por la presion dentro
del elastomero; y el area puede incrementarse aumentando tanto el diametro como la

profundidad del area de contacto entre el agujero y la goma.
Profundidad de los agujeros

La limitacién en la profundidad del area empleada para producir friccion vie-

ne dada por las caracteristicas de operacion del erector. Cuando el operario desplaza
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la cabeza del erector sobre los segmentos colocados en el alimentador, la distancia
existente entre la placa que soportara al Sistema de Sujecion Expandible y los seg-
mentos es de aproximadamente 150 mm (Figura 44); y esta es la altura maxima que
podria poseer la propuesta seleccionada. De esta distancia se ocuparon aproximada-
mente 120 mm para el sistema de sujecion y se dejaron aproximadamente 30 mm

como espacio libre para la movilizacion de la cabeza del erector.

— 150 mm

Figura 44. Espacio disponible entre la placa de la cabeza del erector y un segmento colocado en el
alimentador de segmentos (Fuente: Herrenknecht, 2001c).

Con la altura del Sistema Expandible fija, y debiendo emplear parte de ella pa-
ra la tapa superior y para la inferior, s6lo quedan 87 mm de longitud para la altura de
la goma, que por su geometria s6lo otorga 69 mm ttiles para producir fuerza de fric-
cion (ver plano 7). Estas dimensiones, junto con lo explicado en la seccion “holgura y
profundidad de insercion del sistema en el agujero” determinan la profundidad inicial
de los agujeros, que se fij6 en 131 mm.

Las dos variables con las que aun se puede jugar son el diametro del agujero y
la presion interna del elastomero, de los que el didmetro se aborda a continuacion, y
la presion se determina en funcion del resto de las variables en la seccion determina-

cion de la presion requerida para la sujecion.
Diametro de los agujeros

En lo que respecta al diametro del agujero, se puede decir que debe realizarse

un compromiso entre la resistencia estructural del segmento y la fuerza de friccion
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que debe ejercerse para elevarlo. Para no afectar la resistencia del segmento el diame-
tro debe ser lo mas pequefio posible; sin embargo, un didmetro mayor permitira dis-
poner de mayor area para ejercer la fuerza de friccion y disminuir la presion necesaria
dentro del elastomero.

Como se presentd en la seccion “Tratamiento de la forma y funcidén de los
agujeros en los segmentos”, actualmente existen 3 perforaciones en los segmentos, de
los que el de mayor didmetro es el central, empleado para la inyeccion secundaria,
con 100,4 mm de diametro en su seccion mayor, y los otros dos se disponen simétri-
camente a los lados de este con 77 mm de didametro igualmente en su seccion mayor.
Los dos agujeros que sustituyen a los tres iniciales se disefiaron con aproximadamen-
te 130 mm de diametro en su seccion de mayor area y luego se reduce a medida que
forma un cono de 8° hasta una profundidad de 131 mm.

A partir de este punto el didmetro de los agujeros difiere, ya que se disefia uno
de ellos con la capacidad de suplir la inyeccion secundaria. El agujero que no se em-
plea para inyeccion secundaria pres. El angulo de la conicidad pasa de 8° a 63,73°,

angulo que queda fijado por el resto de las dimensiones.

Disefio de un agujero para inyeccion Secundaria

Cuando se debe realizar inyeccion secundaria, el personal del tinel rompe el
espesor de segmento restante e introduce por ¢l una manguera que inyecta mortero.
Como actualmente ese agujero posee una profundidad de 180 mm y deben romperse
40 mm de concreto, se decidié tomar el espesor a romper como valor de referencia en
el disefio de uno de los agujeros. Al agujero destinado a la inyeccion secundaria (ya
sea el derecho o el izquierdo) se le cambid la conicidad a 30° a partir de los 131 mm
y hasta los 178 mm de profundidad, disminuyendo asi el material removido.

Luego se vuelve a cambiar la conicidad del agujero hasta una profundidad de
187 mm, dejando un espesor a romper de 40,3 mm. Este ultimo tramo es de 63,47°,
tomando como referencia el &ngulo del agujero actual en su cambio de conicidad, que
es de 66,03°, en caso de que ello contribuya al desmolde de los segmentos. Es de

hacer notar que para que el dispositivo que realiza la inyeccion secundaria no pierda
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su funcionalidad se incremento6 el didmetro de dos de sus arandelas y de una goma

obteniendo lo que se puede observar en el Plano 12 (apéndice 1).

Estructura de la
Ventosas del sistema cabeza del erector

de sujecion por vacio
~ T
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Figura 45. Propuesta de agujeros para operar con el sistema de sujecion expandible y con el sistema de
sujecion por vacio.
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Figura 46. Insertos para los moldes de segmentos.

Al agujero que no cumple la funcidon de permitir inyeccion secundaria, luego
de los 131 mm de profundidad se le realizo inicamente un cambio de conicidad por
una longitud de 23 mm. Esta longitud fija la segunda conicidad en 63,73°. Como los

agujeros seran producidos por intermedio de insertos metalicos colocados en los mol-
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des (Figura 46), las medidas de estos insertos se especificaron en valores enteros para
contribuir a su sencillez de manufactura (ver Plano 10 en apéndice 1). Adicionalmen-
te se incluy6 una sefializacion para identificar con facilidad cual de los dos agujeros

debe utilizarse para la inyeccion secundaria (Plano 11).

4.8 Determinacion de la presion requerida para la sujecion
A continuacion se procede a obtener la magnitud de la presion requerida para
generar la fuerza de roce necesaria en la sujecion del segmento. Con este fin se debe
comenzar por plantear la ecuacion de la fuerza de roce presentada en el Marco teori-
co:
F, = Ny, (ec. 27)
Es importante mencionar que tanto la fuerza normal a las superficies en con-

tacto como la fuerza de roce son funciones de la presion externa ( p, ) al cono flexible

requerida en el estado de sujecion y no de la presion interna ( pi ). Esto se debe a que

la presion interna al cono flexible que provoca su expansion, es transmitida a través
de su espesor hasta la superficie de contacto con el agujero del segmento. Por el efec-

to de la tercera ley de Newton, las fuerzas generadas debido a la presion p, actian

tanto en la superficie externa del cono flexible como en la superficie del agujero de
concreto. Cabe resaltar que las presiones externa e interna al cono flexible no poseen
el mismo valor, puesto que la Gltima debe vencer la resistencia elastica que presenta
el elastomero del cono flexible al estirarse hasta el didmetro del agujero. Ahora se
procede a obtener la fuerza de roce a partir del diagrama de cuerpo libre de un ele-
mento diferencial situado en la superficie del agujero del segmento correspondiente al
estado de levantamiento vertical.

En la Figura 47 se puede apreciar la direccion en que actua la fuerza debida a

la presion externa (F ) y la fuerza de roce (F; ) sobre la superficie del agujero del

segmento. Cabe resaltar que debido a la conicidad del agujero, la fuerza debida a la

presion, produce un empuje sobre el segmento que tiende a separarlo del sistema de
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sujecion a lo largo de su eje de simetria, la cual debe ser anulada por la componente

de la fuerza de friccion en esa direccion.
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Figura 47. Diagrama de cuerpo libre del agujero del segmento en el estado LV.

Puesto que el agujero es simétrico respecto a su eje las componentes radiales
de las fuerzas que actuan sobre €l se cancelan entre si. Por otro lado, la ecuacion de

equilibrio en la direccion del eje z es la siguiente:
> F, =F;Cos(B)-F,,-P=0 (ec. 51)

Donde: F, es la fuerza total en la direccion del eje z, F; la fuerza de roce
tangente a las superficies en contacto, £ el angulo que forma la superficie del aguje-
ro conico respecto a su eje de simetria, F,,, la componente en la direccion del eje z
de la fuerza debida a la presion externay P el peso del segmento de mayor tamafio.

Para obtener la componente en z de la fuerza debido a la presion externa al

cono flexible en el estado de levantamiento vertical, se procede de la siguiente mane-

ra:

Foo = Fposen(B)=p,Asen(p) (cc. 52)

Donde A es el area correspondiente a la superficie conica de contacto que se
calcula como se indica en la ecuacion A4 del Apéndice 5. Luego de sustituir el area

en funcion de la altura en la ecuacion 52 se obtiene la siguiente expresion:
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Foo, = po[(:o’;h(m(ch —htan(,b’))}Sen(,b’) (cc. 53)

Donde h es la altura y R el radio mayor del cono conformado por la super-
ficie de contacto entre el agujero y el elastomero del sistema de sujecion en los esta-
dos de expansion y de sujecion. De acuerdo a esto, R. se obtiene a partir de la suma
del radio del cono externo flexible R, correspondiente al corte del plano que contie-
ne a la cara superior del cono interno de soporte con la superficie externa del elasto-
mero como se muestra en la Figura 48, y la proyeccion de la holgura holg en la di-
reccion perpendicular al eje, como se muestra a continuacion:

R. =R, +(holg)Cos(p) (ec. 54)
La holgura se obtiene a partir de la distancia entre la superficie externa del co-

no flexible y la superficie del agujero perpendicular a ellas. El valor de R, fue toma-

do de la geometria del cono externo flexible tal como se aprecia en la Figura 48:

Agujero

Figura 48. Altura y radio del cono externo flexible correspondientes a la superficie de contacto de los
estados de expansion y sujecion donde: d0=Rg; d1=holg; d2=0.

En la figura anterior se puede apreciar una vista ampliada del cono externo

flexible introducido en el agujero, donde las piezas de acero del Sistema de Sujecion

Expandible se han omitido por simplicidad. El objetivo de la misma es ilustrar la me-

diciéon de R;, holg y 0 representadas como d, d; y d, respectivamente.
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Al sustituir F, dada por la ecuacion 53 en la ecuacion 51 y despejar Fy se

obtiene la siguiente expresion:

_ pyh tan(ﬂ)(ZRC —h tan(,b’))+ P
) Cos(8)

Ahora se debe proceder a obtener la relacion entre la fuerza normal corres-

Fe

(ec. 55)

pondiente a la ecuacion 27 y la presion externa al cono flexible p, . Para este fin, es

importante darse cuenta que la fuerza normal que acttia sobre la superficie del agujero
del segmento es igual a la fuerza debido a la presion externa al cono flexible, la cual
puede obtenerse a partir de su componente en el eje z dada por la ecuacion 53, como

sigue a continuacion:

_ I:poz =p 7h
P Ssenp " ° Cos(p

Ahora se puede sustituir la fuerza de roce y la normal dadas por las ecuaciones

)(2RC —htan()) (cc. 56)

55y 56 en la ecuacion 27 para obtener la siguiente expresion:

o/ tan(ﬂ)(z Rc —h tan(ﬂ))+ P h
: Cos(B) B { Po Cos(8) (2R; ~h tan(ﬂ))}ﬂs (ec. 57)

Luego de agrupar términos y hacer algunas simplificaciones, finalmente se

procede a despejar p, de la ecuacion 57 obteniendo la siguiente relacion:

P
A(2R, —htan()) - tan(3))

La ecuacion 58 proporciona el valor de la presion requerida para generar la

P, = (ec. 58)

fuerza de roce necesaria en la sujecion del segmento, por medio del Sistema de Suje-
cion Expandible. Cabe resaltar que esta presion es la que se requiere para llevar el
cono externo flexible del estado expansion al estado de sujecion, considerando des-
preciable la presion invertida para vencer el efecto de compresion del elastomero co-

ntra la pared del agujero. En el Apéndice 9 se muestra el calculo de p, sustituyendo

los valores numéricos en la ecuacion 58 de donde se obtiene:

po = 35577 pSI (CC. Alg)
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Este valor de la presion externa sera empleado en la siguiente seccion para de-
terminar el comportamiento y resistencia del cono externo flexible del sistema de

sujecion.

4.9 Andlisis de Esfuerzos y deformaciones en el Cono Externo Flexible

Debido a la complejidad de los distintos estados de cargas a los que sera so-
metido el sistema de sujecion por expansion, durante su operacion, los autores del
presente trabajo tomaron la decision de emplear un paquete computacional que hace
uso del Método de los Elementos Finitos para llevar a cabo el analisis de esfuerzos y
deformaciones en las distintas piezas que conforman el sistema de sujecion de seg-
mentos. El paquete computacional empleado para aplicar el Método de Elementos
Finitos fue COSMOSWorks, las caracteristicas y resultados obtenidos en estos anali-
sis se presentan en la siguiente seccion.

El sistema de sujecion propuesto requiere una expansion en dos etapas, que le
permita alcanzar los estados de expansion y sujecion mencionados en la Descripcion
del funcionamiento del sistema de sujecion. En condiciones ideales, el cono externo
flexible se somete solo a presion interna cuando pasa del estado insercion al estado de
expansion. Posteriormente, el mismo se somete tanto a presion interna como a pre-
sion externa para pasar del estado de expansion al estado de sujecion.

Las ecuaciones 15, 16 y 17 presentadas en el marco tedrico (pag. 24), se pue-
den aplicar directamente al estado de sujecion para obtener la deformacion radial y
los esfuerzos radiales y tangenciales despreciando el efecto de las tapas del cono ex-
terno flexible. Para la primera etapa (entre el estado de insercion y de expansion),
estas ecuaciones se deben particularizar, al caso en que el recipiente se encuentra so-

metido solo a presion interna, es decir p, =0. A continuacion se presentan en forma

resumida las ecuaciones correspondientes a los estados de expansion y de sujecion

para el calculo del desplazamiento radial (u), del esfuerzo radial (o, ) y del esfuerzo
tangencial (o, ): evaluados en la superficie interna (r=a) y externa (r=b) del cono

flexible.
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Tabla 16. Ecuaciones de la deformacion radial, esfuerzo radial y tangencial para la superficie externa e
interna del cono externo flexible en los estados de expansion y sujecion.

Estado de expansion

r=a r=>b
_ap;|a’+b’ (ec. 59) __2a’bp, .60
uc(a) = Lz — +v} uc(b) E0—a)) (ec. 60)
o,..(@)=-p, (ec. 61) o,c(b)=0 (ec. 62)
a’ +b’ 2a’p,
oc(a)= p'b2 . ) (ec. 63) O (b)=ﬁ (cc. 64)
Estado de sujecion
ap,(a*(v -1)=b*(v +1))+2ab’p, 21— )+ a2(1+ )] 2a%b0.

up(@)= ( Sy ) (ec. 65) Uy (b) = bp, [b* (1 I)EJ(raezl _(1b+2) )]~ 2a%bp, (ec. 66)
o,p(a)=—p (ec. 67) o,5(0)=-p, (cc. 68)

a’+b*)p, —2bp, 20 (a2 4 p?
O (a) = ( bz)_ a2 (ec. 69) o.p(b)= 2a°p, b2(a anr b )po (ec. 70)

Si se analiza en detalle la ecuacion 60 se puede apreciar que al aumentar el va-
lor del radio en la superficie interna (r=a) y en la superficie externa (r=b) el despla-
zamiento radial de un punto en la superficie del cono externo a una determinada altu-
ra sera mayor que el desplazamiento de cualquier punto a una altura menor. Por con-
siguiente, la parte superior del cono externo flexible se deforma en mayor proporcion
que en su parte inferior. En el apéndice 6, se presenta el calculo del angulo 6 que
debe tener el recipiente conico flexible, tal que al expandirse, todos los puntos de su
superficie externa hagan contacto simultdneamente con la pared del agujero del seg-

mento que posee un angulo £ respecto a su eje de simetria.

Es importante observar que las ecuaciones de recipientes a presion que han si-
do presentadas hasta ahora, no toman en cuenta el efecto de las tapas inferior y supe-
rior del cono externo flexible, que proporcionan para efectos de disefio, el enclava-
miento y sello hidraulico requerido. Por esta razon, los resultados obtenidos en el
apéndice 6, se alejan del comportamiento real del cono externo flexible y pueden ser
tomados en cuenta solo como una aproximacion al comportamiento real. La deforma-

cion que presenta el elastomero en el estado de expansion es comprobada mas adelan-
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te mediante el uso del programa computacional de elementos finitos y se muestra en

la seccion de la Determinacion de la presion del estado de expansion.

4.10 Analisis de elementos finitos

A continuacion se presentan los analisis de elementos finitos que se llevaron a
cabo, explicando las caracteristicas asociadas a cada uno de ellos tales como los ma-
teriales empleados, cargas y restricciones impuestas asi como las caracteristicas geo-

métricas de la malla correspondiente a cada analisis efectuado.

4.10.1 Caracteristicas de los analisis efectuados

Aqui se procede a explicar las opciones y el tipo de analisis seleccionados pa-
ra ejecutar el estudio de esfuerzos y deformaciones por medio del empleo del pro-
grama de elementos finitos empleado. Cabe destacar que las caracteristicas que se
presentan en esta seccion fueron seleccionadas para todos y cada uno de los andlisis
efectuados, por lo tanto se presentan de manera general.

El cono externo flexible del sistema de sujecion por expansion debe ser fabri-
cado con un material cuyo comportamiento es no lineal. Para resolver problemas que
involucran este tipo de material, COSMOSWorks posee un modulo especializado en
analisis no lineal. Uno de los datos de entrada de esta clase de andlisis es el tipo de
material y sus propiedades, tales como la curva esfuerzo deformacion, la cual reem-
plaza el valor constante del modulo de Young en los andlisis estaticos lineales. Cabe
destacar en este punto, que los materiales seleccionados para el cono externo flexible,
es decir, el NBR 6 Poliuretano, no representan una formula especifica de elastomero
comercial, sino que mas bien, representan a una variedad de elastomeros comerciales
con caracteristicas de resistencia mecanica distintas para cada uno de ellos. Por esta
razén solo se pueden obtener un rango de valores asociados a las propiedades del
material que no incluyen una curva de esfuerzo deformacion para el NBR 6 Poliure-
tano en general.

Para seleccionar un tipo de material comercial especifico y obtener su curva

de esfuerzo vs. deformacion el fabricante solicita los niveles de esfuerzos y deforma-
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ciones a los que el mismo sera sometido para luego garantizar que el material fabri-
cado cumpliré con las exigencias planteadas. Sin embargo, como ya fue mencionado,
no es posible efectuar un analisis no lineal sin tener previamente un material comer-
cial especifico y su curva asociada de esfuerzo deformacion. Una solucion viable para
afrontar esta situacion es asumir que el material se comporta linealmente, y realizar
analisis estaticos lineales para obtener una primera aproximacion de los niveles de
esfuerzo y deformacion a los que sera sometido el modelo, entregar estos valores al
fabricante y una vez que se haya seleccionado el tipo especifico de material, efectuar
los anélisis no lineales con la curva de esfuerzo y deformacion del material. Debido a
las razones expuestas se decidié emplear el tipo de analisis, Estatico lineal.

Entre las opciones de este tipo de analisis se especifico “Incluir rozamiento
global”, lo cual le permite al programa considerar el efecto del rozamiento estatico en
las condiciones de contacto. El coeficiente de roce estatico se puede fijar en un rango
de 0 a 0,5. En la Tabla 2 del Marco tedrico (pagina 27) se puede observar que los
valores del coeficiente de roce estatico para acero-goma y concreto-goma son mayo-
res a este valor, sin embargo, para calcular la presion requerida en la sujecion y reali-
zar los andlisis se tomo el valor maximo permitido en el programa. En el desempefio
del sistema de sujecion el valor del coeficiente de roce deberd ser determinado me-
diante experimentacion y con este valor recalcular la presion interna requerida. Es de
esperar que el valor del coeficiente de roce obtenido entre el elastdbmero especifico
seleccionado y el concreto sea mayor de 0,5 debido a los valores mostrados en la
Tabla 2, por tanto la presion interna requerida para efectuar la sujecion y los niveles
de esfuerzo en el cono externo flexible seran también menores.

La otra opcioén empleada en los analisis estaticos fue la de “Relajacion iner-
cial”. Con esta opcion el programa aplica fuerzas inerciales para contrarrestar cual-
quier carga externa desequilibrada y se aplica principalmente para evitar movimientos
de solido rigido en piezas sin ninguna restriccion. Como se aprecia en los andlisis que
se presentan mas adelante, en el estado de levantamiento vertical con empuje a 90° se

requiere que no se coloque ninguna restriccion al agujero del segmento, con el fin de
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permitir que el mismo se desplace contra el cono externo flexible por efecto de las

cargas caracteristicas de ese estado.

4.10.2 Materiales seleccionados para efectuar los analisis

El cono externo flexible debe ser fabricado con un material resistente al acei-
te, a la abrasion, que sea capaz de soportar grandes deformaciones radiales con un
bajo nivel de esfuerzos y que posea buenas propiedades mecanicas tales como eleva-
da resistencia a la tension. Los materiales que mejor se adaptan a estas exigencias son
los elastomeros, entre cuyas propiedades destaca el comportamiento no lineal de la
curva esfuerzo-deformacion asociada a ellos. De la informacion recopilada en la bi-
bliografia en relacion a los elastdmeros presentada en el Marco tedrico y de una con-
sulta al ingeniero Luis Wu representante de la empresa nacional de fabricacion de
gomas denominada Industrias Incapeca Goma C.A., se pudo conocer que los princi-
pales factores a tomar en cuenta para la seleccion del tipo de elastdmero, son la resis-
tencia o compatibilidad al fluido en contacto con el mismo y la temperatura de opera-
cion de este fluido. Para la expansion del cono flexible se empleard el aceite Shell
OMALA por las razones expuestas en la seccion de Disefio del sistema hidraulico y
seleccion de sus componentes presentada mas adelante. Para conocer los niveles de
temperatura de funcionamiento, se efectudé una consulta al ingeniero Alcides Marqués
quien estuvo encargado de la operacion de las maquinas tuneladoras empleadas en la
linea 5 del Metro de Caracas, y quien dio a conocer que la temperatura de funciona-
miento se encuentra aproximadamente en un rango de 30 a 40 °C.

Una vez conocido el tipo de fluido y el rango de temperatura de operacion del
mismo, la empresa fabricante de gomas Incapeca recomend6 el empleo de un Acrilo-
Nitrilo Butadieno conocido comunmente como NBR, o cualquiera de los tipos de
Poliuretano, debido a las ventajas caracteristicas de estos materiales presentadas en la
tabla de propiedades de los elastdmeros mostrada en el Anexo 4. En esta tabla se
puede apreciar que tanto el NBR como el poliuretano presentan una resistencia a los
hidrocarburos y sus derivados (entre ellos el aceite) excelente, ademds ambos presen-

tan buenas propiedades mecanicas tales como resistencia a la abrasion, al estiramien-
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to y al impacto, que los hacen aptos para la aplicacion del cono externo flexible. En la
seccion de elastomeros del Marco teodrico se presenta una informacion mas detallada
de las propiedades y composicion del NBR y poliuretano.

En un principio se escogio el NBR debido a que es mas econdmico que el Po-
liuretano. Posteriormente, se efectuaron una serie de analisis con COSMOSWorks, al
sistema de sujecion empleando como material del cono flexible el NBR, en donde se
pudo conocer que el estiramiento del cono flexible es muy pronunciado y el factor de
seguridad del mismo es bajo. La excesiva deformacion del cono flexible se muestra
en la Figura 49. Por tanto, el material del cono flexible se cambio a poliuretano pues-
to que a pesar de ser mas costoso, posee un modulo elastico y una resistencia a la
tension mas elevados que el NBR. Una ventaja adicional es que posee muy buena
resistencia a la abrasion; lo que sera de utilidad en el proceso de insercion y extrac-
cion del elastomero en los agujeros de los segmentos. El incremento en el costo queda
plenamente justificado debido a que en la operacion del sistema de sujecion se puede
poner en riesgo la vida de los obreros que operan cerca del Erector y Griia en la ma-

quina tuneladora durante la colocacion del segmento.

URES (mim] URES (mm)

196 355

Figura 49. Distribucion de los desplazamientos. Izquierda: Estado de Levantamiento Vertical. Dere-
cha: Estado de Levantamiento a 90 grados.

La Base superior, cono interno de soporte y base inferior deben ser fabricados
con un material que resista los ciclos de carga originados por la colocacion de los

segmentos, debido a que es deseable que estas piezas tengan una vida util considera-
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blemente elevada. El cono externo flexible, a diferencia de las demads piezas, debera
ser reemplazado cada cierto tiempo, por las condiciones de desgaste a las que sera
sometido durante el estado de insercion. En condiciones normales, es decir, sin que
ocurran cargas mayores de las previstas, se debe poder construir todo un tinel sin
reemplazar el cono de soporte y las bases superior e inferior del sistema de sujecion.
Por esta razon, se empled el acero 4340 como material de estos componentes, el cual
es un acero de baja aleacion conformado por niquel-cromo-molibdeno que a pesar de
ser costoso, posee buenas propiedades contra la falla por fatiga (Mangonon, 2001).

El segmento se fabrica a partir de concreto reforzado con una resistencia a la
compresion de 450 kgf/cm® o 44,13MPa (Odebrecht, s.f.). En el presente trabajo, se
efectud una busqueda en distintas fuentes, incluyendo la Empresa y la compaiia del
Metro de Caracas, de los demas valores de las propiedades mecanicas del material del
segmento, y no se pudo conseguir mas que la resistencia a la compresion. Por esto, se
selecciond “Concreto de alta densidad” de la base de datos del programa CES, debido
a que el mismo tiene un valor de resistencia a la compresién igual a 373,22 kgf/cm®
(36,6 MPa), que es el tipo de concreto que mas se acerca al valor reportado en los
planos del Metro de Caracas.

Los analisis estaticos linecales de COSMOSWorks poseen como datos de en-
trada, las propiedades de los materiales de las piezas a las que serd aplicado el anali-
sis. Estas propiedades fueron obtenidas del programa CES y se presentan a continua-
cion:

Tabla 17. Propiedades de los materiales de los componentes del sistema de sujecion empleados en el
programa de analisis de elementos finitos.

Propiedad NBR Poliuretano Acero Concreto de Unidades
AISI 4340 | alta densidad

Modulo eléstico 3,35.10° 7,75.10° 209.10° 41,6.10° N/ m’
Coeficiente de Poisson 0,4875 0,48 0,29 0,22
Moédulo cortante 1,1.10° 2,5.10° 810.10° 17.10° N/m’
Densidad 990 1.135 7.850 5.500 Kg/m’
Limite de traccion 15,45.10° | 29,5.10° 1.280.10° 3,7.10° N/m’
Limite de compresion 18,54.10° | 36,5.10° 860.10° 36,6.10° N/m’
Limite elastico 15,45.10° | 29,5.10° 460.10° 36,6.10° N/ m’
Coeficiente de dilatacion 7.10" 152,5.10° 1,2.10° 17 1/K
Conductividad térmica 0,14 0,295 425 1,65 W/ (mK)
Calor especifico 2.100 1.675 480 670 J/ (kg K)
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4.10.3 Enumeracion de las caras de las piezas

Antes de efectuar los analisis de esfuerzos y deformaciones por el programa
de calculo por elementos finitos deben indicarse un conjunto parametros tales como:
tamafo general de malla, magnitud de las cargas, restricciones de desplazamiento y
restricciones de contacto. Los tres ultimos factores deben ser especificados por aris-
tas, vértices y caras segun lo permita el programa. Es por esto que en las Figura 50 a
la Figura 53 se presenta una enumeracion de las caras de los componentes a manera
de exponer los parametros de entrada de manera especifica y concisa. Adicionalmen-
te, también podrd emplearse esta enumeracion en explicaciones de resultados o de
caracteristicas especificas de un analisis.

Los pardmetros que deben introducirse en el software de andlisis por elemen-
tos finitos y los resultados que este arroja pueden agruparse dentro de secciones bien
definidas como controles de malla, cargas, restricciones de contacto, deformaciones y
factor de seguridad. Es por esto que se presenta a continuacion un formato en el cual
se expondran tanto los parametros de entrada como los de salida de cada uno de los

analisis ejecutados en el presente trabajo.

Figura 50. Base superior (Pieza 1). Izquierda: vista superior, Derecha: vista inferior.
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14 13

8
Figura 53. Izquierda: cono externo flexible (Pieza 4), derecha: pieza reducida (Pieza 5).
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6 (Opuestaa 4)

B (Opuesta a 4)

B—*

l

Figura 54. Izquierda: segmento reducido (Pieza 6), centro: segmento no educido, derecha: planos de
corte A y B (Pieza 7).

4.10.4 Establecimiento de cargas para los analisis.

La operacion del sistema de sujecion de sujecion de segmentos una vez insta-
lado en la cabeza del erector y en la gria de segmentos presenta tres cargas que deben
introducirse en el software de calculo por elementos finitos. La primera de estas car-
gas es obviamente el peso en si de los segmentos, el cual actuard en diversas direc-
ciones sobre el Sistema de Sujecion Expandible dependiendo de la posicion en la que
la cabeza del erector se encuentre manipulando los segmentos. La segunda carga es la
presion de fluido dentro del elastobmero que traerd como consecuencia la fuerza de
friccidn necesaria para levantar los segmentos, y la tercera se refiere al empuje que
deben ejercer los cilindros de desplazamiento axial del erector pare introducir un

segmento clave en la posicion que le corresponde dentro de un anillo.

Peso de los segmentos

La primera carga, el peso de los segmentos, se determin6 por medio de los da-
tos de volumen y densidad de los materiales que constituyen la mezcla de concreto de
los segmentos. El volumen de cada componente se multiplica por su densidad, luego
se suman los valores de masa de cada componente y se multiplica el total por la gra-
vedad, obteniendo el peso de cada segmento (estas cantidades se presentan en el

Anexo 2). Como el peso de todos los segmentos no es el mismo, al programa de cal-
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culo por elementos finitos se le introdujo el peso de los segmentos con mayor masa, a
saber, los segmentos C y D con 2092,6 kg, aproximados a 2093 kg al introducir la

carga en el programa.

Presion para expansion del elastomero

La presion de fluido dentro del cono externo flexible se obtiene sumando la
presion necesaria para que la mayor parte de la superficie conica del elastomero haga
contacto con el agujero (estado de expansion), la presion necesaria para obtener la
friccion (presion determinada en la seccion Determinacion de la presion requerida

para la sujecion) y una cantidad adicional incluida por seguridad.

Fuerza de empuje de los cilindros axiales del erector

Por tltimo, y para determinar el empuje de los cilindros axiales del marco de
desplazamiento del erector se emple6 la presion de la linea de suministro de aceite
indicada en el esquema hidraulico erector (Herrenknecht 2000b) y se multiplicd por
el area transversal del cilindro (longitud medida en el erector de una de las tunelado-
ras). Es relevante que la fuerza obtenida de este calculo no es completamente aplicada
sobre el Sistema de Sujecion Expandible, ya que parte de ella se emplea para despla-
zar todo el erector, venciendo la fuerza de friccion de los neumaticos. Sin embargo, al
aplicarse toda la fuerza se tiene una sobrestimacion del caso real y se disefia con un

mayor factor de seguridad.

4.10.5 Anélisis de los Estados Criticos de carga

Previamente y segun el criterio de los disefiadores, se identificaron los estados
en que el conjunto iba a estar sometido a mayores esfuerzos, obteniéndose los estados
LV, L90, LVE y LE90 expuestos en la secciéon Descripcion del funcionamiento del
sistema de sujecion. Adicionalmente cada uno de estos estados puede encontrarse en
dos situaciones de funcionamiento. Cuando el segmento es sujetado por la accion de
los elastomeros en los dos agujeros se produce lo que se ha llamado “estados de ope-

racion normal”; sin embargo, cuando uno de los conjuntos del sistema de sujecion se
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encuentra inoperativo, el otro conjunto debe soportar toda la carga, y a estos estados

se les llamo “estados de carga sobre un conjunto”.

4.10.6 Determinacion de presion de contacto con poliuretano

En la seccion “Analisis de esfuerzos y deformaciones” se expusieron las ecua-
ciones que permiten determinar la presion que debe ejercerse sobre la pared interna
de un recipiente de pared gruesa conico para producir en ella una deformacion esta-
blecida. Como ya se menciond, esto no representa adecuadamente la realidad de la
expansion del cono externo flexible debido a la resistencia que presentan las zonas de
enclavamiento superior e inferior. Por lo tanto se decidié determinar la presion en la
que toda la superficie conica del elastobmero hace contacto con la pared del agujero a
través de un programa de célculo por elementos finitos, y los resultados se presentan
en esta seccion.

Para realizar estos analisis se emplearon el cono externo flexible, la pieza re-
ducida y el segmento reducido. La pieza reducida sustituye a la base superior, a la
inferior y al cono interno de soporte, y el segmento reducido sustituye al no reducido.
Esto se efectud con la finalidad de disminuir el nimero de elementos de la malla y el
tiempo de procesamiento del ordenador. Sin embargo, como la variable que se desea
obtener de estos analisis es solo la presion de contacto, los resultados no deben afec-
tarse considerablemente. En cuanto a las restricciones se fijaron inicamente la arista
A de la pieza reducida y la cara 2 del segmento reducido. Y el contacto entre las caras
de las piezas, el tamafio de la malla y las caras en las que se aplico la presion se pre-
sentan en la Tabla 18. Cabe resaltar que el control de malla consiste en generar ele-

mentos con distinto tamafo en las caras seleccionadas.

Tabla 18. Malla de los analisis de determinacion de presion de contacto.

Malla
~ Piezas
Anglisis | Tamane. | contral 7] 5 6
g Caras con control de malla
200 psi 14.41mm 6 mm 1-16, 24 -- 1
0 psi 17,00 mm 6 mm - -- 1
8 mm 17-23 --
180 psi 14.41mm 6 mm 1-16, 24 3-12, 14-23 1
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Tabla 19. Cargas y Fijaciones de los analisis de determinacion de presion.
Cargas y Fijaciones

Piezas
Anélisis Carga 4 | 5 | 6
Caras con cargas Y/o fijaciones
180 psi 180 psi 13,14- 7,8-18,19 -
24,123
200 psi 200 psi 16-24 -- --

Tabla 20. Restricciones de contacto de los analisis de determinacion de presion.

Restricciones de contacto
Piezas
Tipo de contacto 4 | 5 | 6
Caras con restricciones de contacto

Sin penetracion 5-11 -- 1
Ajuste por contraccion 13-15 17-19 --
Ajuste por contraccion 9-11 20-23 --
Sin penetracion 9-16 16-23, 24* --
Ajuste por contraccion 1-3 7-9 --
Ajuste por contraccion 5-7 3-6 --
Sin penetracion 1-7,24 2*3-10 -
Sin penetracion 16-24 10*,11-15,16* -
Nota: Las caras marcadas con * aplican sélo para los analisis con 0 psi y 200 psi.

Dos resultados se presentan en esta seccion, uno correspondiente a 0 psi, don-
de s6lo se incluye el ajuste por contraccion de la goma en ambas tapas, y el otro a 180
psi, donde se adiciona la presion. En andlisis realizados con un elastomero de NBR
(material seleccionado con anterioridad al poliuretano) se observo contacto a 135 psi,
y cuando se cambi6 el material a poliuretano, considerando que este posee un poco
mas del doble de Modulo de Young que el NBR, se realizé un analisis a 200 psi, y
puesto que a esta presion tocaba (aunque con una holgura menor), se decidi6 correr
los estados de carga LV, L90, LVE y LVE9O0 a esa presion. Un andlisis posterior a
180 psi reveld que también se producia contacto a esa presion, y los analisis restantes
se corrieron a ese valor. Como atn pudiera ocurrir el contacto a presiones inferiores
deben realizarse los andlisis correspondientes si se desea precision en este valor.

En la Figura 55 se puede apreciar el comportamiento del cono externo flexible
cuando las Unicas fuerzas que actiian sobre €l son las del apriete en su parte superior e
inferior, sin aplicar presion (0 psi). Se puede observar una deformacioén en direccion

al cono interno de soporte en la zona central del elastomero, mientras que en la parte
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superior y en la inferior se produce una expansion en direccion a la superficie interna
del agujero, lo que es consistente con el apriete de 2 mm.

Cuando se aplica una presion de 200 psi a las caras del elastomero especifica-
das en la Tabla 19 se produce el comportamiento de la Figura 55 (centro), en donde la
mayor parte de la zona cdnica externa del elastomero se encuentra haciendo contacto
con el agujero. En un principio se considerd este valor de presion como el valor de
contacto, a partir del cual debe afiadirse la presion necesaria para producir la fuerza
de friccion que elevara los segmentos. El analisis de 180 psi (Figura 55, derecha)

también permite apreciar el contacto de practicamente toda la zona conica externa del

elastomero con el agujero.

Figura 55. Anélisis a 0 psi (izquierda), analisis de determinacion de presion a: 200 psi (centro) y a 180
psi (Derecha).

4.10.7 Analisis de los estados de operacion normal

Los analisis se han dividido en las paginas siguientes en una seccion de “Esta-
dos de operacion normal” y una de “Estados de carga sobre un conjunto”, ambas con
sus correspondientes casos criticos (LV, L90°, LVE, LE90°). La mitad de los analisis
de operacion normal y la mitad de los de carga sobre un conjunto hacen uso de la
pieza reducida y del segmento reducido con la finalidad de aumentar el nimero de
elementos del elastoémero a la vez que se disminuye el del resto de las piezas (a los
analisis en los que se ha hecho esto se les llaman “piezas reducidas”). A semejanza de

lo expuesto con los analisis de determinacion de presion de contacto, este procedi-
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miento tiene como objetivo obtener resultados mas precisos en el elastomero a la vez
que el tiempo de procesamiento del ordenador no se eleva excesivamente. El resto de
los analisis hacen uso de la base superior, de la inferior, del cono interno de soporte y
del segmento no reducido (se han denominado “piezas completas”).

Se inicia presentando los resultados de los Estados de operacion normal para
piezas completas y piezas reducidas y se contintia con los Estados de carga sobre un
conjunto, igualmente con piezas completas y reducidas. Primeramente se indican las
caracteristicas de la malla en los Estados de operacion normal para cada uno de los
analisis en la Tabla 21, la cual esta dividida en una zona correspondiente a los analisis
con piezas completas y una para los analisis con piezas reducidas. Como podra apre-
ciarse en los analisis para piezas completas, a los estados LV, LVE y LE90 no se les
realizo control de malla por producirse problemas de convergencia al aplicarseles un

control de malla igual que a L90.

Tabla 21. Malla de los estados de operacion normal, piezas completas y piezas reducidas.

Malla para piezas completas
o Piezas
Analisis Tamario N° de elementos Control 1 | 2 | 3 | 4 | 7
Global de malla
Caras con control de malla
Estado L90 30944 90mm | 6-14 [ 6,1525] 9-16 | - | 1
Estados LV, 14 mm LV:20362
LVEy LVE y LE90: Sin control de malla
LE90 20947
Malla para piezas reducidas
- Piezas
Analisis Tamatio N° de elementos Control 4 | 5 | 6
Global de malla
Caras con control de malla
Estados LV, 4,5mm | 1-7,24,9-16 -- -
L90,LVEy | 13 mm 25038 8,5 mm - 3-12,14-23 1
LE90 1 m17, - -
8,0 mm 21-23

A continuacidn se presenta una segunda tabla en donde se indican de manera
especifica y condensada las caracteristicas de las cargas que se aplicaron a los com-
ponentes del sistema, indicando la magnitud de las mismas, su direccion, y las caras

de los componentes que se encuentran bajo su accion.
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Tabla 22. Cargas y Fijaciones de los estados de operacion normal, piezas completas y piezas reducidas.
Cargas y Fijaciones para piezas completas

Piezas
Analisis Carga ¢ fijacion 1 | 2 | 3 | 4 | 7
Caras de aplicacion
Estados LV, Fijacion X, Yy Z A -- -- -- --
L90, LVE .
LVEQ0 540 psi 3,915 | Todas | 12-17 | 14-24 -
Fijacion X y Z -- -- -- -- 2
Estado LV 501046, 5kaf (Dir. Y) . = = = 2
Fijaciéon (Dir. X) -- -- -- -- 2
Estado L9050 1 046,5kef (Dir. -7) - - - - 5.6
Fijaciéon (Dir. Z) -- -- -- -- 2
Estado LVE Peso 356kgf (Dir. —Y) -- -- -- -- 2
Empuje 18485N (Dir. +X) -- -- -- -- 3,6
Empuje 18485N (Dir. +X) -- -- -- - 3,6
Estado LESO Peso 356kgf (Dir. -Z) -- -- -- -- 5,6
Cargas y Fijaciones para piezas reducidas
Piezas
Analisis Carga 6 fijacion 4 | 5 | 6
Caras de aplicacion
Fijacion X, Yy Z -- A --
Todos 540psi 1424, 12 8-18 _
Fijacion X, Yy Z -- -- 2
Estado LV 50 ™ 046.5kef (Dir. -Y) = = 2
Fijaciéon (Dir. -X) -- -- 2
Estado L9050 ™ 046,5kef (Dir. Z) = = 5.7
Fijacién (Dir. Z) -- -- 2
Estado LVE Peso 356kgf (Dir. —Y) -- -- 2
Empuje 18485N (Dir. +X) -- -- 34
Peso 356kgf (Dir. -Z) -- -- 4,5
Estado LEOO =5 o 18485N (Dir. +X) - ~ 34

Nota: todas las cargas se aplican en sentido hacia las caras y no salientes de ellas.

Una caracteristicas adicional de los anélisis tiene que ver con la naturaleza de
los contactos entre cada uno de los componentes. Como puede apreciarse en la Tabla
23 se tomaron en consideracion tres tipos de contactos, a saber, uniones rigidas (apli-
cada en la zona de roscado), sin penetracion (correspondiente a un contacto en el que
los cuerpos pueden tener contacto entre si pero sin traspasarse) y ajustes por contrac-

cion (en las zonas de apriete entre el elastomero y las bases).
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completas y piezas reducidas.

Tabla 23. Restricciones de contacto entre los componentes de los estados de operacion normal, piezas

Restricciones de contacto en piezas completas
Piezas
Tipo de contacto 1 | 2 | 3 | 4 7
Caras de contacto
Union rigida 14 5 -- -- --
Union rigida -- 18 16 -- --

Sin penetracion -- -- -- 5-11 1

Sin penetracion -- 9-11, 14,15 -- 16-24 --
Ajuste por contraccion 8-10 -- -- 13-15 --
Ajuste por contraccion 4-7 -- -- 9-11 --

Sin penetracion 4-11 -- -- 9-17 --
Ajuste por contraccion -- -- 11-13 1-3 --
Ajuste por contraccion -- -- 7-10 5-7 --

Sin penetracién -- -- 7-14 1-7, 23,24 --
Restricciones de contacto en piezas reducidas

Piezas
Tipo de contacto 4 | 5 | 6
Caras de contacto

Sin penetracién 5-11 -- 1
Ajuste por contraccion 13-15 17-19 --
Ajuste por contraccion 9-11 20-23 --

Sin penetracion 9-17 16-23 --
Ajuste por contraccion 1-3 7-9 --
Ajuste por contraccion 5-7 3-6 --

Sin penetracion 1-7,23,24 3-10 -

Sin penetracion 17-23 11-15 --

Estado de Levantamiento Vertical (LV)

En el estado de Levantamiento Vertical (LV) se sujeta un segmento de manera
que su peso recae verticalmente sobre el cono externo flexible (ver seccion “Descrip-
cion del funcionamiento del sistema de sujecion”). Recordando que los analisis de
piezas reducidas se generaron con la finalidad de obtener resultados mas precisos en
el cono externo flexible, se tiene que como dato relevante el factor de seguridad es de
0.9 segun el criterio de fallas de Von Mises (0.78 por Tresca). Sin embargo, estos
valores no son consistentes con el comportamiento del resto de los elementos ubica-
dos en el mismo radio y sujetos a las mismas cargas. Por esta razon se presenta la
grafica del factor de seguridad en funcion de los nodos en la Figura 56 (arriba, dere-
cha), en donde se observa que con excepcion de un solo punto, el factor de seguridad
es igual o superior a 1. Esto se debe a irregularidades en ciertos elementos de la ma-

lla. Sin embargo, en los resultados para piezas completas, el minimo factor de seguri-
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dad es 1.77 (Von Mises) como se muestra en la Figura 56 (abajo), pero debe tenerse
en cuenta, que este analisis se realizd con una malla compuesta por elementos de ma-

yor tamafio que los de piezas reducidas (ver Tabla 21).
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Figura 56. Piezas reducidas: Distribucion del factor de seguridad (Von Mises) para el cono externo
flexible (arriba, izquierda), zonas con factor de seguridad inferior a uno y grafica del factor
de seguridad en los 4 nodos adyacentes (arriba, derecha) y distribucion del FS para Piezas
completas (abajo).

Como puede notarse, no se emplearon las dimensiones reales de los segmen-
tos, ya que se generaria una gran cantidad de elementos y el tiempo de procesamiento
aumentaria considerablemente. Adicionalmente, puesto que las propiedades asignadas

al agujero son las del concreto reforzado y no las de los segmentos del tunel, se pre-
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sentaran variaciones en los resultados. Sin embargo, las resistencias a la traccion y a
la compresion del concreto de los segmentos son mayores que las introducidas al

programa y si se desean emplear estos resultados se tendrd un disefio mas seguro.
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Figura 57. Distribucion del desplazamiento en el Estado de Levantamiento Vertical para piezas reduci-
das (izquierda) y para piezas completas (derecha) seccionados con el plano B.

La Figura 57 refleja el comportamiento del elastomero cuando ha sido expan-
dido hasta hacer contacto con el agujero y cuando la mitad del peso de un segmento
de 2093 kg esta siendo soportado por ¢l. La deformacion del elastomero en su parte
inferior se corresponde con la direccion de aplicacion del peso, y la compresion que
se produce entre el elastdmero y la base superior en la zona del enclavamiento hacen
ver que se cumple el objetivo con el que fue disefiada esta zona, que es incrementar el
sello al elevar la presion.

Por ultimo debe senalarse, que al estudiar el conjunto con un analisis del tipo
lineal las cargas se aplican al mismo tiempo (tanto la presion como el peso del seg-
mento), y cuando el cono externo flexible hace contacto con el agujero este ya ha
descendido un poco, haciendo que la holgura aumente. Debe considerarse, sin embar-
g0, que aunque este factor aleja los analisis de LV y LVE del comportamiento real, se
pueden tomar sus resultados como un punto de partida para obtener conclusiones so-

bre el desenvolvimiento del sistema.
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Estado de Levantamiento a 90° (L90)

En este estado se coloca un segmento C 6 D (ver la seccion Anillos de los ta-
neles de la Linea 4 del Metro de Caracas en Marco Teorico) en las paredes del tunel y
donde el peso se dirige perpendicularmente al eje del sistema. Se escogieron estos
segmentos por ser los de mayor masa, de manera que al colocar en esta posicion uno
de otro tipo el peso aplicado serd menor. A continuacidn se inicia la presentacion de

resultados con el factor de seguridad para piezas reducidas y para piezas completas.

AR AN AR
VAAVAVAA

Figura 58. Distribucion del factor de seguridad en el estado L90° segun el criterio de falla de Von
Mises para piezas reducidas (izquierda) y para piezas completas (derecha).

A semejanza de lo observado en el estado anterior, el punto con menor factor
de seguridad para piezas reducidas (Figura 58, izquierda) se encuentra en la zona in-
ferior del elastomero; pero en esta ocasion su valor es de 1.31 segln el criterio de
Von Mises (1,14 Tresca). Sin embargo, este valor se presenta s6lo en un nodo de la
malla, estando los 4 nodos adyacentes a €l por encima de 1,5. Para piezas completas,
sin embargo, el menor factor de seguridad se ubica en la base inferior y es de 2,11
(Von Mises), de donde se extrae que para el elastomero el factor de seguridad es en
todos los nodos superior a este valor, y la diferencia entre ambos analisis puede de-
berse al cambio en el tamafio de la malla de cada uno (Tabla 21).

Debe resaltarse que para el analisis de este estado con piezas reducidas

(Figura 58, izquierda), las zonas en azul indican un factor de seguridad igual o supe-
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rior a 15, ya que este es el maximo valor indicado en la escala, y en el caso del anali-
sis con piezas completas (Figura 58, derecha) las zonas de este color corresponden a

factores de seguridad iguales o mayores de 30.

URES (mm) URES (mm])
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Figura 59. Distribucion del desplazamiento para los andlisis del estado D3 con piezas reducidas (iz-
quierda) y piezas completas (derecha).

Como el peso del segmento se encuentra sobre dos de las caras laterales del
agujero (ver Tabla 22) y no en la parte superior como ocurria en el estado LV, las
paredes del agujero se aproximan por uno de los lados del sistema de sujecion y se
alejan por el opuesto, dando como resultado el comportamiento de la Figura 59.
También se aprecia como la zona de enclavamiento del elastobmero exhibe el compor-

tamiento deseado al presionarse contra las hendiduras de la base superior y la inferior.

Estado de Levantamiento Vertical con Empuje (LVE)

En este estado se soporta verticalmente un segmento clave y se introduce en el
espacio existente entre los segmentos A y F. Puesto que el espacio entre ellos es mas
pequeiio que el segmento clave, este posee caras inclinadas, que facilitan su coloca-
cion inicial, pero al final del proceso los cilindros de empuje del erector aplican fuer-

za para vencer la resistencia del anillo, que se comprime mientras le abre paso al
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segmento clave. Las imagenes del factor de seguridad para piezas reducidas y piezas

completas se presentan a continuacion.

FOs

s ) 8

1.01

Figura 60. Distribucion del factor de seguridad segiin el criterio de falla de Von Mises para piezas
reducidas (izquierda) y para piezas completas (derecha).

En primer lugar se desea resaltar que como el factor de seguridad vuelve a dar
muy cercano a uno al igual que en los Estados de Levantamiento Vertical y de Levan-
tamiento a 90° se indica que entre los 4 nodos adyacentes, el menor factor de seguri-
dad es de 2,79. Sin embargo, para el caso de piezas completas se obtiene un factor de
seguridad de 1,72 por el criterio de Von Mises 6 1,52 por el criterio de Tresca, lo que
pudiera ser atribuido a la diferencia que existe entre el tamafio de los elementos de la
malla de ambos analisis.

Con referencia a la grafica de desplazamiento puede observarse el efecto que
la carga de 3560 N y el empuje de 18485 N de los cilindros tienen sobre la deforma-
cion del elastdomero, comprimiéndolo entre el cono interno y el agujero en el lado
izquierdo, y permitiendo su expansion del lado derecho. Este es el comportamiento
esperado y se puede apreciar como el cono interno de soporte cumple la funcion para
la cual fue originalmente disefiado, que es otorgar resistencia a la flexion cuando se

produzcan cargas perpendiculares al eje del elastomero.
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Figura 61. Distribucion de la deformacion con el conjunto seccionado por el plano A para piezas redu-
cidas (izquierda) y para piezas completas (derecha).

Estado de Levantamiento a 90° con Empuje (LE90)

Cuando se coloca un segmento clave, pero se realiza a la derecha 6 a la iz-
quierda del tunel se produce lo que los disefiadores llamaron el Estado de Levanta-
miento a 90° con Empuje (LE90). A continuacion se presentan las imagenes corres-

pondientes a los resultados del factor de seguridad.
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Figura 62. Distribucion del factor de seguridad (Von Mises) para el cono externo flexible en el analisis
de piezas reducidas (izquierda) y para el conjunto con el agujero en piezas completas (dere-
cha).
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LRES

Figura 63. Distribucion de la deformacion en el cono externo flexible seccionado con el plano B (iz-
quierda) y seccionado con el plano A (derecha) para piezas reducidas.

En este caso el factor de seguridad se presenta en la zona superior con un va-
lor de 1,1 por Von Mises (ver Figura 62) (0,96 por Tresca), y en los 4 nodos vecinos
el valor minimo es superior a 5. Ademas se aprecia como para piezas completas el
minimo es de 1,77 y se ubica en la zona de enclavamiento inferior del elastomero.

En el caso del estado de levantamiento a 90° con empuje se exhiben las de-
formaciones en corte con los planos A y B (Figura 61) ya que en este estado el siste-
ma de sujecion se encuentra colocando los segmentos clave de los anillos en posicion
vertical a la derecha ¢ a la izquierda del tunel, y se presentan dos cargas perpendicu-
lares al eje del elastdmero cuando se realiza esto. Una carga es la mitad del peso de
un segmento clave (356 kg), y la otra es la mitad del empuje de los cilindros de des-
plazamiento axial del erector (18485 N), y las caras de aplicacion se presentan en la
Tabla 22. Ambas cargas se toman como la mitad por ser estos los estados de opera-
cion normal y en donde el peso total y el empuje se reparten entre dos conjuntos del

Sistema de Sujecion Expandible.
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Figura 64. Distribucion de la deformacion en el cono externo flexible seccionado con el plano
B (izquierda) y seccionado con el plano A (derecha) para piezas completas.

Particularmente en las imagenes de la izquierda (Figura 63 y Figura 64) se
aprecia una compresion del elastomero entre el cono interno de soporte y el segmento
que es producto de la fuerza de empuje. Y en las secciones con el plano B (Figura 63
y Figura 64, derecha) las piezas metalicas tienden a desplazarse en direccion perpen-
dicular a la primera en respuesta al peso del segmento. Aqui el cono interno de sopor-
te (representado en piezas reducidas por la zona central de la pieza 5) vuelve a ser de
utilidad a semejanza de lo que ocurre en el estado LVE.

Una vez que han sido analizados estos cuatro estados en el caso de operacion
normal, surge la interrogante de lo que sucederia si uno de los dos conjuntos del sis-
tema de sujecion presentase una falla que lo sacara de operacion y toda la carga fuese
transmitida al otro conjunto. Estos casos se estudian por medio de los analisis de los

estados de carga sobre un conjunto que se presentan en la siguiente seccion.

4.10.8 Estados de carga sobre un conjunto del sistema de sujecion

En esta seccion se muestran los andlisis correspondientes a los estados de car-
ga criticos en los que un solo conjunto del sistema de sujecion soporta toda la carga.
En este caso el conjunto en operacion se somete a todo el peso del mayor de los tipos
de segmento (tipos C y D), a la presion requerida para levantar por friccion uno de
estos segmentos y en los estados de sujecion de la clave (LVE y LE90), a todo el em-

puje que pueden proporcionar los cilindros del movimiento axial del marco del Erec-
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tor, que como ya se ha mencionado es una sobrestimacion del caso real. Cabe desta-
car que el sistema de sujecion operara casi toda su vida 1til en el caso de operacion
normal, donde la carga se reparte para ambos conjuntos de sujecion, por tanto los
resultados presentados en esta seccion se deben tomar mas como una comprobacion
de la resistencia de cada conjunto, que como los valores de desplazamiento y factor
de seguridad de operacion, que son los del caso de operacion normal.

Al igual que en el caso de operacion normal, cada uno de los estados que se
analizan en la presente seccion, han sido efectuados con la piezas completas y con un
ensamble simplificado de las piezas metélicas a fin de estudiar con mayor detalle el
desempefio del cono flexible. En ambos casos se aplicd un control de malla para afi-

nar los resultados segun el enfoque del analisis segiin se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 24. Malla de los estados criticos, piezas completas y piezas reducidas para el caso de carga sobre
un conjunto.

Malla de Piezas completas

~ o Piezas
Analisis Tamano N° de Control I | 2 | 3 | 7 | 7
Global elementos de malla
Caras con control de malla
Estados LVE y LE90: 6.14.1
LVEy 14mm 30.951 9mm 6-14 9-16 K 5 > - 1
LE90
Malla de Piezas reducidas
e Tamafio N° de ele- Control Piezas
Analisis 4 | 5 | 6
Global mentos de malla
Caras con control de malla
Estados | 12.1989mm | LV,LVEy 4.5mm 1-7,24,9-16 - -
LV,L90, | (LV,LVEy | LV90:26.016 | 8.5mm -- 3-12,14-23 1
LVEy LE90) 8mm 8,17-19,21- - -
LE90 13mm(L90) | L90: 25038 23

Como se observa en la Tabla 23, la malla de las piezas completas esta dirigida
a obtener resultados afinados en las piezas de concreto y la superficie conica interna
del agujero. Mientras que para las piezas reducidas el control de malla se direcciona a
obtener mejores resultados en el cono externo flexible. Cabe resaltar que para los
estados de levantamiento vertical y levantamiento a 90° de piezas completas no se
aplico control de malla. Para estos estados de carga se enmalld con un solo tamafo de
elemento con un valor de 14mm, donde se generd 20.947 elementos. Esta decision

fue tomada debido a que al aplicar control de malla se presentaron problemas de con-
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vergencia. A continuacién se muestra como se establecieron las fijaciones y cargas

para ambos casos de estudio.

Tabla 25. Cargas y Fijaciones de los estados de operacion critica, piezas completas y piezas reducidas
para el caso de carga sobre un conjunto.

Cargas y Fijaciones Piezas completas.

Piezas
Anélisis Carga 6 fijacién 1 | 2 | 3 ] 4 | 7
Caras de aplicacion
Estados LV, Fijacion X, Yy Z A - - - -
L90,LVEy 540psi 3,9-15 | Todas 12-17 1,2,14-24 -
LE90

Estado LV Fijacion Xy Z -- - -- - 2
Peso 2093kgf (Dir. -Y) -- - - - 2

Estado L90 Fijacién (Dir. X) -- -- - - 2
Peso 2093kgf (Dir. -Z) -- -- - -- 5,6

Estado LVE Fijacion (Dir. Z) -- -- - - 2
Peso 712kgf (Dir. —Y) -- -- -- -- 2
Empuje 36970N (Dir. +X) -- - - - 3,6
Estado LE90 Peso 712kgf (Dir. -Z) -- -- - - 5,6
Empuje 36970N (Dir. +X) - -- - - 3,6

Nota: todas las cargas se aplican en sentido hacia las caras y no salientes a ellas.
Cargas y Fijaciones Piezas reducidas

Piezas
Anélisis Carga 6 fijacion 4 | 5 | 6
Caras de aplicacion

Estados LV, Fijacion X, Yy Z -- A --

L90, LVEy 560psi 1,2, 14-24 8-18 --
LE90

Estado LV Fijacion Xy Z -- -- 2

Peso 2093kgf (Dir. -Y) -- -- 2

Estado L90 Fijacion (Dir. X) -- -- 2
Peso 2093kgf (Dir. -Z) -- -- 5,6

Estado Fijacion (Dir. Z) -- -- 2

LVE Peso 712kgf (Dir. —Y) -- -- 2
Empuje 36970N (Dir. +X) -- -- 34

Estado Peso 712kgf (Dir. -Z) -- -- 4,5
LE90 Empuje 36970N (Dir. +X) -- -- 34

Nota: todas las cargas se aplican en sentido hacia las caras y no salientes de ellas.

Las restricciones de contacto para el caso de piezas completas son iguales a
las que fueron tomadas en el caso de operacion normal y se muestran en la Tabla 23.
Igualmente las restricciones de contacto para las piezas reducidas en el caso de un

conjunto del sistema de sujecion soportando toda la carga ya se han establecido y se
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muestran en la misma tabla. A continuacion se procede a analizar los estados de carga

LV, L90, LVE y LE90 por separado.

Estado de Levantamiento Vertical (LV)
A continuacidn se presentan las imagenes mas representativas del andlisis es-

tatico lineal del estado de carga critico LV para un conjunto del sistema de sujecion.

FOS

Figura 65. Distribucion del factor de seguridad de Von Mises para el conjunto de piezas completas
Estado LV. Arriba Izquierda: Corte del conjunto con el plano xy. Arriba derecha: Base su-
perior. Abajo izquierda: Cono de soporte. Abajo derecha: Base inferior.

En la Figura 65 se puede observar la distribucion del factor de seguridad para
los distintos componentes del sistema de sujecion con el corte del plano xy y de las
bases superior e inferior y del cono de soporte por separado. Las graficas del factor de

seguridad han sido obtenidas con un valor méximo de 30 en la escala, por tanto las
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zonas en azul representan un factor de seguridad mayor o igual al valor maximo. Es
de notar que las zonas mas afectadas de las bases superior e inferior y del cono de
soporte son las zonas adyacentes a la rosca y al enclavamiento del cono flexible. Por
medio de la herramienta del programa “identificar valores” se pudo conocer que la
zona de menor factor de seguridad en el cono interno corresponde a la rosca inferior
(cara 18, pieza2) con un valor minimo segun el criterio de Von Mises y Tresca de
2,99 y 2,61 respectivamente. En la base superior donde se produce el enclavamiento
del cono flexible (cara 10) se presenta un valor del factor de seguridad promedio por
el criterio de Von Mises y el de Tresca de 10,685 y 9,486 respectivamente. En la base
inferior se registraron los menores valores del FS del ensamble, en la zona del encla-
vamiento con el cono flexible (cara 13, pieza 3) con un valor promedio de 3,06 crite-
rio de Von Mises y 2,74 criterio de Tresca. Los valores del factor de seguridad obte-
nidos para las piezas de acero demuestran claramente que las mismas poseen una re-
sistencia muy por encima de las solicitaciones a las que se someten en el estado criti-
co de levantamiento vertical cuando uno de los dos conjuntos soporta toda la carga.
El comportamiento del cono flexible es analizado por medio del estudio de las piezas

reducidas cuyos resultados se muestran a continuacion:

Ma 100

Figura 66. Izquierda: distribucion de desplazamientos y Derecha: Distribucion del FS del cono externo
flexible de piezas reducidas Estado LV.

En la grafica de desplazamientos se puede observar que la deformacion del

cono flexible en su parte inferior (caras 6 y 7), produce un pequefio desbordamiento
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del elastomero sobre los bordes de la base inferior Aqui la carga produce una defor-
macion en la zona inferior del elastomero que es menor a la observada con el NBR, lo
que es consistente con el hecho de que el sistema presente una menor holgura entre el
elastomero y el agujero que los analisis con acrilonitrilo mostrados anteriormente
también contribuye a disminuir la deformacion.. De la figura también se aprecia que
el factor de seguridad minimo del cono externo flexible que reporta el programa es de
1,06 por el criterio de Von Mises en un punto localizado sobre la cara 13 de la misma.
Sin embargo, un acercamiento a la zona afectada, y a través de la determinacion del
factor de seguridad en nodos adyacentes a la zona afectada, se conoce que estos po-
seen un valor entre 2,05 y 3,52 y el valor promedio de esta cara es de 4,011. Este tl-
timo valor es de importancia debido a que las condiciones geométricas y de carga son
perfectamente simétricas y el factor de seguridad de esta zona deberia ser aproxima-
damente igual en cada nodo. Cabe resaltar que por el criterio de falla de Tresca los
valores del factor de seguridad son un poco menores, con un valor minimo de 0,926 y
para los nodos adyacentes entre 1,78 y 2,48. Los resultados indican que el cono flexi-
ble no falla bajo las cargas impuestas y que los valores minimos representan errores

que se pueden atribuir a una baja calidad de malla.

Estado de Levantamiento a 90° (L90)

En la Figura 67 se puede observar el impacto del peso del segmento sobre el
sistema de sujecion en la direccion del eje z, los mayores esfuerzos y en consecuencia
los menores valores del factor de seguridad se generan en la zona donde incide la
carga y van disminuyendo en la direccion opuesta al eje z. El valor minimo que se
aprecia en el corte corresponde al cono flexible, cuyo analisis se efectia con mayor
detalle en el estudio de piezas reducidas. Al igual que en el estado de levantamiento
vertical se puede apreciar que entre las piezas de acero la base inferior es la que se ve
sometida a mayores esfuerzos con un factor de seguridad minimo segun el criterio de
Von Mises y el de Tresca de 2,01 y 1,8 respectivamente y se produce en la cara 13 de
la base inferior. Los dos nodos adyacentes al que reporta el minimo factor de seguri-

dad presentan valores de 2,9 y 2,139 segun el criterio de Tresca. Es de notar, que tan-
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to la base superior como el cono interno poseen un factor de seguridad segun el crite-
rio de Von Mises igual o mayor de 20 en casi todo su volumen con excepcion de las
zonas adyacentes a la rosca que las une. De esta manera, de acuerdo a los resultados
mostrados en la Figura 67, las piezas metélicas soportan las cargas a las que son so-
metidas en el estado de levantamiento vertical con empuje, presentando un factor de

seguridad por el criterio de Tresca por encima de 2.

hin: 3.73
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Figura 67. Distribucion del factor de seguridad de Von Mises para el conjunto de piezas completas

Estado L90. Arriba Izquierda: Corte del conjunto con el plano xy. Arriba derecha: Base su-
perior. Abajo izquierda: Cono de soporte. Abajo derecha: Base inferior.

Los resultados obtenidos en las piezas reducidas demuestran que el cono ex-
terno flexible también resiste las cargas a las que es sometida en el estado en estudio,

tal como se aprecia en los siguientes resultados.
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Figura 68. Izquierda: distribucién de desplazamientos resultantes y Derecha: Distribucion del factor de
seguridad del cono externo flexible de piezas reducidas Estado L90.

Como se aprecia en la figura anterior el cono flexible es presionado contra el
cono de soporte por el peso del segmento, con lo cual se incrementa el espacio entre
estas dos piezas en el lado opuesto a la carga. Por esta razén, el maximo desplaza-
miento resultante en el cono flexible en este estado (13,4mm) es mayor que en el es-
tado de levantamiento vertical (10,7mm). Por otro lado, se observa que el factor de
seguridad minimo segun el criterio de Von Mises es de 1,18 y al obtener el mismo
valor con el criterio de Tresca su valor es de 1,03. El factor de seguridad en los nodos
adyacentes a las zonas del valor minimo presentan valores entre 1,74 y 2,69 con el
criterio de Tresca. Notese que en los nodos adyacentes el valor del factor de seguri-
dad aumenta en mas de 0,7 lo cual es un indicativo de que el nodo con el minimo
valor puede representar un pico de la malla en donde se crea concentracion de esfuer-
zo generando un factor de seguridad erroneo. Por los resultados obtenidos, se puede
afirmar que el cono flexible no presenta falla en el estado critico de levantamiento a

90°.

Estado de Levantamiento Vertical con Empuje (LVE)
En el estado de carga LVE, la mayor carga aplicada es el empuje de los cilin-
dros del marco del Erector para colocar el segmento clave axialmente (direccion del

eje x), en el anillo. En la Figura 69 se aprecia que los menores valores del factor de
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seguridad del criterio de Von Mises se dan en la zona de aplicacion del empuje y va

aumentando en direccion opuesta al eje x.

.

M 100

Figura 69. Distribucion del factor de seguridad de Von Mises para el conjunto de piezas completas
Estado LVE. Arriba Izquierda: Corte del conjunto con el plano xy. Arriba derecha: Base
superior. Abajo izquierda: Cono de soporte. Abajo derecha: Base inferior.

Al igual que en los estados de levantamiento vertical y a 90° los mayores es-
fuerzos se dan en la base inferior donde se reporta un valor minimo del factor de se-
guridad segun el criterio de Von Mises y el de Tresca de 1,83 y 1,64 respectivamente.
Por efectos de comprobacion se obtuvo el valor del factor de seguridad por Tresca de
los nodos adyacentes los cuales se sittian entre 1,79 y 2,83. En la base superior y cono
de soporte los valores minimos del factor de seguridad reportados segun el criterio de
Tresca son 3,16 y 2,9 respectivamente. Cabe destacar que por las caracteristicas de la
malla es de esperar que estos valores sean un poco mayores; sin embargo, un factor

de seguridad igual o mayor de 2,9 para un caso critico de carga y de operacion se
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puede considerar bastante satisfactorio. A continuacion se presenta los resultados

obtenidos del analisis del cono flexible.

A —
Méx 15.6

Aras L A

Figura 70. Izquierda: distribucion de desplazamientos resultantes y Derecha: Distribucion del factor
de seguridad del cono externo flexible de piezas reducidas Estado LVE.

De la grafica de la distribucion de desplazamientos resultantes, se puede apre-
ciar la deformacion pronunciada que ocurre en el cono externo flexible sobre el lado
opuesto de la aplicacion del empuje. El agujero del segmento presiona el cono flexi-
ble contra el cono de soporte desplazando el volumen de fluido en esta zona al lado
opuesto, lo que genera un desplazamiento resultante maximo en el cono flexible de
15,6 mm. Aunque este valor pareciera muy elevado, la deformacion unitaria en este
nodo es de 0,37 que es baja en comparacion con el mayor valor de la deformacion
igual a 1,728 y se da en la cara 11 del cono flexible. En cuanto a la distribucion del
factor de seguridad en el cono flexible, en la Figura 70 se puede apreciar que el mi-
nimo valor segun el criterio de Von Mises es de 2,17. Por otra parte, al obtener el
factor de seguridad con el criterio de Tresca se tiene un valor de minimo de 1,9 y en
los nodos adyacentes el valor se encuentra en el rango de 2,28 a 2,72. De esta manera
se puede afirmar que el cono flexible posee una resistencia mecanica mayor que los

esfuerzos a los que es sometido en el estado critico de carga LVE.
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Estado de Levantamiento con Empuje a 90° (LE90)

En la Figura 71 se aprecia la distribucion del factor de seguridad en las zonas

internas del conjunto y en cada una de las piezas de acero para el estado LE90.

— -
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Mgz 100
- -. 183

l 349
184
Figura 71. Distribucion del factor de seguridad de Von Mises para el conjunto de piezas completas

Estado LE90. Arriba Izquierda: Corte del conjunto con el plano xy. Arriba derecha: Base
superior. Abajo izquierda: Cono de soporte. Abajo derecha: Base inferior.

Al igual que en el estado de carga de levantamiento vertical con empuje, se
produce una zona de grandes esfuerzos en el area de aplicacion de la carga axial que
disminuye en la direccion opuesta a excepcion de las adyacencias a las roscas supe-
rior e inferior, las cuales presentan valores del factor de seguridad entre 14,9 y 8,11
segun la barra de escala de colores. Nuevamente el minimo factor de seguridad se
presenta en la cara 13 de la base inferior con un valor segun el criterio de Von Mises
y Tresca de 1,84 y 1,65 respectivamente. En los nodos adyacentes los valores por el
criterio de Tresca se encuentran en el rango de 1,78 a 2,17. En los nodos localizados

en la parte media de la cara 13 de la base inferior en la zona donde se transmite el
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empuje y peso del segmento clave, los valores del factor de seguridad se hallan en un
rango entre 1,74 y 3,18, lo cual significa que esta zona de la pieza es la mas vulnera-
ble a falla segtn el criterio de Tresca. Los valores minimos del factor de seguridad
por el criterio de Von Mises se aprecian en la Figura 71 y segun el criterio de Tresca
es de 2,68 para la Base superior y de 2,99 para el cono interno de soporte. De acuerdo

a los resultados obtenidos, las piezas de acero presentan una resistencia por encima de

los esfuerzos a los que son sometidos y por tanto no presentan falla en el estado criti-

co LE90.
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Figura 72. Izquierda: distribucién de desplazamientos resultantes y Derecha: Distribucion del factor de
seguridad del cono externo flexible de piezas reducidas Estado LE9O0.

222

En la figura de desplazamientos resultantes se puede apreciar la forma en que
el cono flexible es presionado contra el cono de soporte y como se produce un mayor
estiramiento del elastobmero en la zona opuesta, al igual que en los estados criticos de
levantamiento a 90° y de levantamiento vertical con empuje. Es de notar que en el
desplazamiento del agujero, éste se inclina un poco por la geometria del cono de so-
porte. En el caso en estudio se presenta un valor maximo de desplazamiento de 15,1
mm en la cara 20 del cono flexible. El Factor de seguridad de este ultimo posee un
valor minimo segun el criterio de Von Mises y el de Tresca de 2,22 y 1,94 respecti-
vamente. En los nodos adyacentes el factor de seguridad est4 entre 2,34 y 2,8 por el

criterio de Tresca. Al igual que en los demads casos se presenta una disminucion brus-
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ca en el valor del factor de seguridad respecto a los nodos que rodean al del valor
minimo, que puede deberse a irregularidades en la malla. Debido a los valores repor-
tados del factor de seguridad en la malla se puede notar que el cono flexible resiste

satisfactoriamente las cargas a las que se somete en el estado critico LE9O0.

4.10.9 Estado de Levantamiento Vertical con Empuje con malla afinada

A fin de analizar como varian los resultados obtenidos para el cono flexible,
en los analisis presentados hasta este punto, cuando se mejora la calidad de malla
disminuyendo el tamafio del elemento y aumentando en consecuencia el nimero de
los mismos, se realizd nuevamente un analisis estatico lineal con el programa COS-
MOSWorks del estado critico de carga LVE. Las caracteristicas de la malla empleada
se muestran en la Tabla 26 donde se puede observar que se efectud un control de ma-
lla en todas las caras del cono flexible, con un mayor afinamiento en las zonas del

enclavamiento con la base superior e inferior.

Tabla 26. Caracteristicas de la malla afinada correspondiente al estado LVE.

Piezas
Tamafio N° de Control
Global elementos | de malla 4 | 5 | 6
Caras con control de malla
4 mm 8, 16-24 -- -
14,41 mm 104.567 6 mm -- 2,24 1
3,15mm | 1-7,9-15 - -

Las cargas y restricciones de contacto se fijaron igual que en el anélisis del es-
tado D3 con piezas reducidas tal como se muestra en la Tabla 25 y Tabla 23 respecti-
vamente, a excepcion de la magnitud de la presion que se establecid en un valor so-
bredimensionado de 700 psi..

En la grafica de desplazamientos de la Figura 73 se observa el comportamien-
to del cono flexible para el caso en andlisis. El minimo valor del factor de seguridad
segun el criterio de Von Mises en el cono flexible se redujo en un 11,05% de 2,17 en
el analisis anterior a 1,93 en este analisis, lo cual se debe en gran parte al incremento

de la presion interna de 540 psi a 700 psi.
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Figura 73. Izquierda: distribucion de desplazamientos resultantes y Derecha: Distribucion del factor de
seguridad del cono externo flexible de piezas reducidas Estado LE90 con malla afinada.

En este analisis del estado D3 con malla afinada se reporta un valor minimo
del factor de seguridad segun el criterio de Tresca de 1,67. Al igual que en todos los
analisis efectuados se tomaron los valores del factor de seguridad alrededor de este
valor minimo de donde se nota una menor variacion que en casos anteriores entre 1,7
a 2,1. A fines de ilustrar este hecho se presenta graficado en la Figura 74 el valor del
factor de seguridad minimo y de los nodos adyacentes segun el criterio de Tresca
tanto para el analisis con las piezas reducidas del estado de levantamiento con empuje

a 90° como con el afinado de la malla.

T B B B B B N 17 F_‘H—__‘

: : : : : : 0
#24328 #24265 #24335 #4291 #3292 #24334 #00277 #80285 #79281 #79289 #79193 #7637
Modo Nodo

Figura 74. Valor minimo del factor de seguridad segun criterio de Tresca en el cono externo flexible
Izquierda: estado LVE piezas reducidas. Derecha: Estado LVE con malla afinada.

De la figura anterior se observa en azul el intervalo de valores del factor de

seguridad para los nodos adyacentes y el valor minimo, el cual se encuentra fuera de
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la zona. En el estado de levantamiento vertical con empuje con piezas reducidas el
valor minimo del factor de seguridad se aleja en 0,4 del intervalo azul mientras que
en el de malla afinada el valor minimo se aleja en 0,03. Ademas el rango del area azul
es de 0,42 en el andlisis del estado D3 piezas reducidas y 0,4 para el analisis de malla
afinada. Aunque el rango de variacion del factor de seguridad entre los nodos adya-
centes es practicamente igual para ambos andlisis, el valor minimo con la malla afi-
nada se acerca mucho mas a los valores de sus nodos adyacentes que el analisis del

estado de levantamiento vertical con empuje analizado anteriormente.

4.10.10 Analisis del ensanchamiento de la goma para ensamble

Durante el proceso de ensamble del Sistema de Sujecion Expandible, debe in-
troducirse el cono interno de soporte dentro del cono externo flexible, lo que se logra
expandiendo la abertura superior del elastomero hasta que el cono metalico pueda
pasar por ella. La expansion maxima que seria necesario generar es de 16 mm en sen-
tido radial saliente desde el eje del cono en la cara 16 del elastomero. Esto se introdu-
jo al programa como una deformacion preescrita radial de esa dimension (la deforma-
cion preescrita, se comporta como una carga que produce la deformacion requerida).

Para la realizacion de este analisis se emplearon los mismos parametros que se
indican en la seccion “Caracteristicas de analisis efectuados”, y se emple un elasto-
mero de poliuretano (propiedades en la seccion “Materiales seleccionados para efec-
tuar los analisis”). Como restriccion se fijo la cara 4 del cono externo flexible en to-
das las direcciones y el tamafio de los elementos de la malla fue de 6mm produciendo
104567 elementos.

En la Figura 75 (izquierda) se puede apreciar como el valor minimo se sitia
en 5,46 por el criterio de Von Mises (4,73 por el de Tresca). Adicionalmente las zo-
nas con mayores esfuerzos se sitian en la parte superior del elastomero, lo que es
razonable ya que esa es la zona mas cercana a la aplicacion de la carga. Como el
maximo valor de la escala es de 50, las zonas en azul tienen un factor de seguridad
igual o superior a 50. Con relacion a la imagen de desplazamientos se observa como

se ve afectada una gran porcion del elastomero al aplicar la deformacién prescrita; sin

146



Capitulo 1V Marco Préctico

embargo, por los resultados obtenidos se puede concluir que esta pieza sera capaz de

soportar la deformacion necesaria para ser ensamblada en el conjunto.
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Figura 75. Resultados del anélisis de expansion para ensamble. Factor de seguridad (Von Mises) (iz-
quierda) y desplazamientos (derecha).

Una vez que se ha presentado los distintos casos de estudio con sus respecti-
vos resultados, es natural que surja la siguiente pregunta: ;Como se puede conocer la
veracidad de los resultados arrojados por el programa de analisis? En la siguiente
seccion se busca dar respuesta a esta interrogante y ademds se demuestra como se
mejora la exactitud de los resultados obtenidos al incrementar el nimero de elemen-

tos del enmallado correspondiente.

4.10.11 Validacion de resultados de COSMOSWorks

A fines de comprobar los resultados que proporciona el paquete computacio-
nal empleado, se efecttio un analisis al caso simplificado de un recipiente cilindrico
sometido a presion interna y externa empleando las ecuaciones teoricas 15, 16 y 17 de
recipientes a presion presentadas en Marco tedrico. Posteriormente se utilizo el pro-
grama COSMOSWorks para calcular los valores de esfuerzos y deformacion en el
mismo recipiente y compararlos con los obtenidos de manera teorica.

El material que se asigno al recipiente cilindrico es el poliuretano tipo a y sus

dimensiones fueron establecidas de manera que fueran similares a las del cono exter-
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no flexible sin el enclavamiento, con el fin de poder asociar o relacionar el compor-
tamiento del recipiente analizado en esta seccidon con el cono flexible del sistema de

sujecion. Las dimensiones del cilindro en estudio se muestran en la Figura 76.

—

1

Tf\

Figura 76. Modelo CAD de un recipiente cilindrico de dimensiones similares
al cono externo flexible.

Los resultados que se quieren comparar en este caso, son los valores de la de-
formacion radial, y de los esfuerzos radial y tangencial en la superficie externa e in-
terna del cilindro. Para obtener estos valores tedricamente, se hace uso de las ecua-
ciones 53-58 presentadas en la Tabla 16 (pag. 109 ) de la seccion Analisis de Esfuer-
zos y deformaciones en el Cono Externo Flexible. Los valores de a y b en este caso
son valores constantes y representan el radio interno y externo respectivamente del
cilindro, cuyos valores pueden ser obtenidos a partir de la Figura 76. Las magnitudes
del modulo de Young y coeficiente de Poisson del poliuretano tipo a se muestran en
la Tabla 17 (pag. 114) de la seccion Materiales seleccionados para efectuar los anali-
sis. Para establecer el valor de las presiones, se tomd en cuenta el hecho de que la
presion interna debe ser necesariamente mayor que la externa debido a que la primera
debe vencer la resistencia eldstica del cilindro a expandirse, y que no deberian ser
iguales puesto que se desea que se produzca un desplazamiento radial en el cilindro.
De esta manera los valores de la presion interna e externa se fijaron de forma arbitra-
ria en 70 y 40 psi respectivamente. En la siguiente tabla se muestran los valores de las

variables introducidos en las ecuaciones 53-58 para obtener los valores teoricos.
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Tabla 27. Variables introducidas en las ecuaciones tedricas de re-
cipientes a presion interna y externa

b[mm]= 60
afmm]= 50
pi[psi]= 70
po[psi]= 40
v= 0,48
E[MPa]= 7,75

El analisis con el programa COSMOSWorks se efectu6 empleando el modulo
de andlisis estatico lineal sin ninguna fijacion, puesto que se requiere que el cilindro
se expanda libremente por efecto de la presion interna. En lugar de fijaciones se em-
pleo la opcion de relajacion inercial. El material empleado es el poliuretano tipo a 'y
sus propiedades se muestran en la Tabla 17 (pag. 114) de la seccion Materiales selec-
cionados para efectuar los analisis. Como en este caso se analiza una sola pieza, no se
empled ninguna restriccion de contacto. Las cargas que fueron aplicadas fueron una
presion de 70 psi uniforme y perpendicular a la superficie interna y una presion de 40
psi perpendicular ala superficie externa. En cuanto a la malla, se tomo la decision de
efectuar un primer analisis empleando elementos tetraédricos con un tamafio de 14
mm denominado Andlisis 1 y un segundo analisis con elementos de 3mm, denomina-

do Analisis 2. Los detalles de cada malla se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 28. Caracteristicas de la malla de los analisis 1y 2

Analisis 1 2
Tamafio elemento 14mm 3mm
nodos 1.688 85.022
elementos 788 54.752
D.O.F. 5.064 255.066

La decision de efectuar dos analisis con mallas distintas, se debe a la intencion
de observar como se modifica el error respecto a los resultados obtenidos tedricamen-
te al afinar la malla en el programa de analisis de elementos finitos. Entre las opcio-
nes de resultados que tiene el programa, se pueden obtener los valores del esfuerzo y
deformacion en las direcciones de los ejes coordenados X, y, z. De esta forma, para
obtener los valores del esfuerzo y de la deformacion radial, se elige la opcion del pro-

grama que muestra estas magnitudes en la direccion del eje x y se toma el valor aso-
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ciado a los nodos contenidos en las generatrices de las superficies externa e interna
del cilindro donde el plano xy corta el solido. En la Figura 77 se muestra como se
obtuvo el valor de la deformacion radial en varios nodos para el Analisis 1. Para co-

nocer el valor del esfuerzo tangencial se obtiene el valor de los esfuerzos en la direc-

cion del eje z en los mismos nodos.
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Figura 77. Desplazamientos radiales en el analisis 1.

En la figura se puede observar que el programa permite conocer el valor de la
deformacion en cada nodo. Esta herramienta es muy util debido a que se puede tomar
el valor de la deformacion radial y de los esfuerzos tangenciales y radiales en un cier-
to numero de nodos y luego calcular el valor promedio que se toma como el valor
practico definitivo. En el Apéndice 7 se muestran los valores de la deformacion radial
uy de los esfuerzos radial o, y tangencial o, para la superficie interna (r=a) y externa
(r=b) del cilindro asi como los nimeros de nodos seleccionados para cada estudio.

En la Tabla 29 se se presentan los resultados tedricos y los resultados practi-
cos obtenidos del programa COSMOSWorks. Ahi se puede apreciar que los errores
entre los valores tedricos y practicos del Analisis 1 son todos menores al 5% y en el
Analisis 2 estan todos por debajo de 0,35%. Cabe resaltar que la variacion en el error
relativo entre ambos analisis es variable para los valores obtenidos. Un E positivo
significa que el valor practico di6 por encima del valor tedrico y un E negativo indica

el caso contrario. En los casos donde el error relativo posee signos distintos entre el
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analisis 1 y 2, se puede interpretar que el valor practico pasé de ser menor que el va-
lor tedrico a estar por arriba del mismo como en el error asociado a c(b), 6 el caso
contrario como el error asociado a las deformaciones radiales. Si el error mantiene el
mismo signo, quiere decir que el valor practico sigue siendo mayor o menor que el
valor tedrico aunque el error disminuye, como en el caso de c(b) donde el error dis-
minuye en 4,6% al disminuir el tamafio del elemento de la malla.

Tabla 29. Valores del desplazamiento radial y de los esfuerzos radial y tangencial obtenidos de manera
teodrica y con el programa COSMOSWorks.

Andlisis 1 Analisis 2

Valor tedrico | Valor practico| E [%] | Valor practico | E [%] AE[%]

u(a)[mm]= 7,1136 7,0073 1,494 7,1353 -0,305 1,189
u(b)[mm]= 6,1669 6,0527 1,852 6,1882 -0,345 1,507
o(a)[MPa]= -0,4825 -0,4888 -1,306 -0,4831 -0,124 1,182
o(b)[MPa]= -0,2757 -0,2886 -4,679 -0,2756 0,036 4,643
o(a)[MPa]= 0,871 0,8672 0,436 0,8705 0,057 0,379
o(b)[MPa]= 0,6642 0,6663 -0,316 0,6648 -0,09 0,226

Donde Valor tedrico corresponde a lo valores obtenidos a partir de las ecua-
ciones 53-58, Valor practico, son los valores obtenidos con el programa COSMOS-
Works, E error relativo entre el Valor tedrico y el Valor practico calculado como,
(Valor tedrico-Valor practico)/Valor tedrico y AE es la diferencia entre los valores
absolutos del error relativo del analisis 2 y el del analisis 1 para cada variable calcu-
lada.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta seccion, se puede concluir que
el programa de analisis de elementos finitos proporciona resultados que se aproximan
en buena medida a los obtenidos tedricamente segiin el modelo de recipientes a pre-
sion interna y externa de pared gruesa, con un error relativo en un rango de 0,34 a
0,036% para una malla de 54.752 elementos. Ademas se puso en evidencia la obten-
cion de resultados mas precisos con el programa al mejorar la calidad de malla, obte-
niéndose una disminucion del error relativo entre los valores teoricos y los obtenidos
con el programa en un rango de 4,64 a 1,18% al incrementar el nimero de elementos

de 788 a 54.752 a partir de una disminucion del tamafio de los mismo.
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4.10.12 Analisis de resultados de los analisis de elementos finitos
Para los andlisis de piezas completas en los componentes metalicos el menor
factor de seguridad se present6 en la cara 13 de la base inferior para el estado de le-
vantamiento vertical con empuje, siendo este de 1,84 segln el criterio de Von Mises y
1,64 segtn el criterio del esfuerzo cortante maximo. Cabe resaltar que para la base
superior y para el cono interno de soporte los valores del factor de seguridad en todos
los casos son superiores a 2,68 y 2,9 respectivamente. Para los analisis con piezas
reducidas, cuyo objetivo fue analizar el cono externo flexible con una malla de mayor
numero de elementos, se pudo apreciar que el menor factor de seguridad en todos los
casos analizados es mayor a 2 segun el criterio de Tresca tomando en cuenta so6lo los
valores reportados en los nodos adyacentes al del valor minimo que es de 1,18 para el
caso de Levantamiento a 90° cuando falla un conjunto y el otro soporta todas las car-
gas. Sin embargo, este valor se presenta en una zona donde los valores de los nodos
adyacentes se encuentran en un rango de 1,47 a 2,69. La diferencia existente entre el
valor minimo y el de los nodos adyacentes se debe a la presencia de irregularidades
en ciertas zonas de la malla que traen como consecuencia concentraciones de esfuer-
zos en determinados nodos, y es por esta razoén que en cada caso de carga critica se
reportaron previamente los valores del factor de seguridad de los nodos adyacentes.
Respecto a la confiabilidad de los resultados obtenidos con el programa
COSMOSWorks, se pudo comprobar en los analisis efectuados que se obtiene mayor
precision y exactitud al reducir el tamafio del elemento. El anélisis Estado de Levan-
tamiento Vertical con Empuje con malla afinada permitié6 comprobar como mejora la
precision de los resultados obtenidos, por reducir el tamafio del elemento en el area
donde se produce el menor factor de seguridad sobre el cono externo flexible. El nodo
que posee el valor minimo del factor de seguridad se aleja en menor proporcion de los
valores en lo nodos adyacentes cuando se le efectuo una malla de mayor numero de
elementos en esa zona. Por otra parte, en el andlisis Validacion de resultados en
COSMOSWorks se pudo observar como mejora la exactitud del programa, eviden-

ciada por una disminucién del error relativo entre los valores obtenidos con las ecua-
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ciones teoricas de recipientes a presion y los valores reportados por el programa al

incrementar el nimero de elementos.

4.11 Disefio del sistema hidraulico y seleccion de sus componentes

El sistema hidraulico constituye la base del funcionamiento del Sistema de
Sujecion Expandible y estd formado por un conjunto de componentes electromecani-
cos encargados de suministrar aceite en el espacio entre el cono interno de soporte y
el cono externo flexible con el fin de expandir este tltimo generando la fuerza de roce
necesaria para sujetar el segmento.

La operacion del sistema hidraulico basicamente debe cumplir tres funciones
distintas que se mencionan a continuacion:

A) Expansion del cono externo flexible, con la finalidad de presionarlo contra el agu-
jero a la presion requerida para la sujecion.

B) Cierre de seguridad de todas las vias de fluido oleohidréulico, el cual es empleado
como mecanismo de seguridad ante cualquier emergencia y para retener la pre-
sion requerida en el estado D durante la manipulacion del segmento hasta que es
colocado en su posicion predeterminada.

C) Retraccion del cono externo flexible a su forma original, una vez que el segmento
esta firmemente asegurado en su posicion final, se procede a evacuar el aceite en
su interior, con la finalidad de retirar el sistema de sujecion del segmento recién
colocado.

Los componentes que forman parte del sistema hidraulico fueron selecciona-
dos en base al cumplimiento de las funciones que se acaban de mencionar y se pre-
sentan en la Tabla 30. Se debe tomar en cuenta que las cantidades indicadas en ella
son para el funcionamiento de s6lo un grupo (del erector 6 de la griia de segmentos);

para ambos sistemas se debe duplicar la cantidad de componentes.
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Tabla 30. Componentes del sistema hidraulico.

N° Parte Cantidad Componente
1 1 Valvula direccional de 3 posiciones y 3 vias activadas por solenoides
y retorno por resortes.
2 2 Valvulas direccionales de 2 posiciones y 2 vias activadas por solenoi-
de y retorno por resorte.
3 2 Valvulas limitadoras de presion de mando directo (Valvulas de Ali-
vio).
4 3 Sensores de Presion (Presostatos).
62 Sensores de presion (Presdstatos) con dos posiciones de conmutacion.
5 1 Tanque
6 1 Bomba de Aceite con motor
7 1 Filtro de Aire y Aceite para tanque
8 1 Filtro de Aceite previo a Bomba
9 1 Carreto de manguera.

El arreglo de los diversos componentes que forman el sistema hidraulico se
representa en un diagrama hidraulico con sus correspondientes simbolos y se muestra
en el plano 11 del apéndice 1. La forma en que operan los componentes del sistema
hidraulico para efectuar la sujecion se expone detalladamente en la seccion del Dise-
o de la l6gica de control presentada mas adelante en el presente trabajo.

A continuacion se presentan modelos particulares de los componentes hidraulicos que
cumplen las funciones deseadas, y que con excepcion de la bomba y el motor se se-
leccionaron de la empresa Rexroth (la bomba y el motor se escogieron de la empresa
Parker Hannifin). La Tabla 31 unicamente otorga una nocioén general de los compo-
nentes que pueden ser utilizados en el circuito; con toda libertad se pueden emplear

elementos de otras fabricas o marcas que cumplan la funcion requerida.
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Tabla 31. Componentes especificos del sistema hidraulico.

Ne Cddigo inicial de Simbolo Observaciones
Parte Parte
1 4WE 6 E6X/E " Ay o B mn Donde se indica B debe conectarse A y
) X |l LH l ' en donde se indica A debe colocarse un
W_ T _ﬂ' tapon.
P P
P T
2 KKDENINA/S 6 o, 7
KKDENINA/S '
¢/ T LM
)
3 DBD6 --1P
I
1wt
o7
4 HED30A3X/63 Ll 4 Ajustar la primera posicion de conmuta-
’_pi: -::E'i cién a 2 bar y la segunda a 38 bar.
0 ‘M
HED20A2X Ajustar dos presostatos a la minima
=, u m presion de conmutacion y los otros dos a
38 bar.
I R Seleccionar y adquirir a conveniencia
Ij_l para un volumen de 3 veces el caudal de
la bomba.
6 D09 Bomba de engranajes externos de des-
@:@ plazamiento fijo.
MESC Motor directamente acoplado a la bom-
ba
7 FILTRO ELF 1B
8 ABZFD A
B
Notas:

1. Para informacion sobre los conectores eléctricos referirse a los catalogos.

2. El cddigo exacto de parte se obtiene al especificar las conexiones eléctricas, tipo

de elemento de ajuste (para la valvula de alivio) y otras caracteristicas que deben

ser determinadas antes de su adquisicion.
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El fluido mas ampliamente usado en el campo de la oleohidraulica es el aceite
debido aia que este fluido posee diversas ventajas tales como su viscosidad, que faci-
lita la estanqueidad en los empalmes y proporciona una pelicula apropiada para la
lubricacion de partes moviles, tales como el desplazamiento del cono flexible sobre el
cono de soporte cuando el primero es expandido. Ademas el aceite posee buenas pro-
piedades de anticorrosion que protegen las piezas de acero de la oxidacion durante su
desempefio y se le pueden agregar aditivos antidesgaste y antiespumantes. Entre los
tipos de aceites existentes se escogio el Shell OMALA debido a que es el fluido que
se utiliza en los sistemas oleohidraulicos de la Maquina tuneladora. Esto ofrece la
ventaja de no tener que adquirir un tipo de aceite adicional solo para suplir las fun-
ciones del sistema de sujecion, facilitando las labores de mantenimiento de la tunela-
dora.

4.11.1 Determinacion del caudal

Para determinar el caudal de aceite que debe suministrar la bomba hidraulica,
se debe calcular el volumen desplazado por la expansion del cono externo flexible del
estado de expansion al estado de sujecion mencionados en la Descripcion del funcio-
namiento del sistema de sujecion y establecer el tiempo en el cual se debe efectuar
esta expansion. Para determinar el volumen desplazado se aplica el método de las
secciones tal como se desarrolla en el Apéndice 8, de de donde se obtiene la siguiente

relacion:
V= %ﬂh 3R? —3hRtan(0)+ h” tan’(0)]  (ec. A17)

El caudal se calcula como la diferencia de volimenes encerrados por el cono
externo flexible entre los estados de expansion y sujecion. En el primero, el radio

externo del cono flexible se denota como R y en el siguiente, el radio de la superfi-
cie externa del cono flexible se hace igual al del agujero de concreto R.. De esta for-

ma el volumen desplazado se calcula como se muestra a continuacion:
Vdesp :VS _VE (ec. 71)

Donde:
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Vdesp . Volumen desplazado.
Vs Volumen encerrado por el cono flexible en el estado de Sujecion.

2 Volumen encerrado por el cono flexible en el estado de Expansion.

En el Apéndice 10 se presenta la obtencion de Vi; Vi y Vi, sustituyendo los

valores numéricos en las ecuaciones A17 y 71 respectivamente, de donde se obtiene:

Tabla 32. Valores del Volumen desplazado por el cono externo flexible en los
estados C y D.

V. = | 624,5941cm’ (ec. Al9)
V, = | 6934858 cm’ (ec. A20)
\Y 68,8917 cm’ (ec. A21)

desp =

Una vez obtenido el volumen desplazado, se debe establecer el tiempo reque-
rido para la expansion del cono externo flexible. Los autores del presente trabajo es-
tablecieron un tiempo de 1 segundo para llenar el volumen desplazado desde el estado

de expansion al estado de sujecion. De esta manera se puede determinar el caudal Q

a partir del valor del volumen desplazado dado en la Tabla 32 y el tiempo de 1 segun-

do como se muestra a continuacion:

V 3 3
t Is s \UImin A 1000cm
L
Q=41335—— (ec. 72)
min

Luego de obtener el caudal del sistema hidraulico se debe pasar a determinar
el diametro interno de las tuberias de succion, presion y retorno. Para ello se aplica
directamente la ecuacion 35 desarrollada en el Marco tedrico que por comodidad se
vuelve a mencionar a continuacion:

D= ﬂ (ec. 35)
%l
Para que el flujo de aceite en el circuito hidraulico sea laminar, se emplean los

valores de velocidad recomendados en el manual de oleohidraulica de Santana para
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las lineas de succion, presion y retorno dadas en el Marco Teorico. A continuacion se

muestra el calculo de los didmetros de tuberia pertenecientes al sistema hidraulico:

cm’

4(68,8817 s ]
=0,8482cm = 8,482mm ~ % pulg

n(121,92 C;“j

3
4[68,8817cm

s J
— <% = 0.4380cm = 4.380mm z% pulg
ﬂ[457,2°j
S
4(68,8817(:?) 1
=0,5365cm =5,365mm = " pulg

ﬂ(304,80m)
S

Linea de succion D, =

Linea de presion D, =

3

Linea de retorno D_ =

4.11.2 Seleccion de la bomba hidraulica y del motor eléctrico

Como se expuso en el marco teodrico, la seleccion de la bomba adecuada para
una aplicacion es de primordial importancia para el correcto funcionamiento del cir-
cuito hidraulico asociado, y es en esta seccion donde se presenta este proceso. Como
generalmente no es posible obtener una bomba que cumpla exactamente con las nece-
sidades del disefio se debe revisar que el modelo seleccionado de los catalogos no
altere significativamente los valores iniciales asumidos.

Se selecciond una bomba de engranajes externos con un motor de acople di-
recto para suministrar la presion y caudal requeridos dentro del Sistema de Sujecion
Expandible, pudiendo ser seleccionado otro arreglo motor bomba por la empresa que
llegara a manufacturar el disefio. Entre las razones que motivaron esta seleccion se
encuentra que dentro de las distintas clases de bombas, las de engranajes externos
ofrecen alta eficiencia y tamafios reducidos en comparacion con otras clases. En la

Tabla 33 se presentan valores comunes de eficiencia para distintos tipos de bombas.
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Tabla 33. Valores de eficiencia para distintos tipos de bombas (Fuente: Warring, 1977).

Tipo Solamente la bomba | Global **
Centrifuga,

grande Hasta 85 9%

mediana _ 70-75 %,

pequefia 50-65 %

muy pequefia Menos del 40 %

manipulando sélidos 45-70 9,

grava 50-55 %

Sumergible (centrifuga)

muy pequeda, menos de 40 |/min —_ 10-25 %
pequefia, hasta 400 |/min — 40 %
mediana, 400-800 I/min — 45 %,
grande, 1000-1600 I/min. — - 50%
De diafragma —_ 520 %
De engranajes externos Hasta 90 %
De engranajes Internos Hasta 80 9%
De rotar lobular Hasta 80 %
De bloque oscilante 10-25 %
De husille simple (estator elastémero) 20-25 %
De triple husillo *
bajas presiones 25-50 %
altas presiones 55-78 %

* Manipulando aceites de viscosidad Redwood Num. 1 de 300-3000.
** Accionamiento por motor eléctrico.

El tamafio de la bomba y del motor son factores de importancia para la esco-
gencia de estos componentes, ya que dentro de la maquina tuneladora no se dispone
de mucho espacio. Como se presentard en una seccion posterior, se decidi6 afiadir un
carro en el riel por donde se desplaza el polipasto (y el motor de desplazamiento
axial) de la griia de segmentos, e instalar la bomba y el motor sobre ¢él. En esta zona
existe poco espacio en la direccion del riel, ya que los carros que alli se encuentran
deben desplazarse practicamente toda la longitud del riel, dejando poco espacio para
un nuevo carro.

La empresa Parker Hannifin posee en su direccion de Internet un programa
gratuito de seleccion de bombas que solicita como datos de entrada: la presion y el
caudal que debe suministrar la bomba, y las revoluciones por minuto del motor. Los

autores hicieron uso de este programa; y para una presion de 700psi, 1725 rpm y un

caudal de 6,88.10°m?> /s (4.13 1/min) (ec. 72) se obtiene que una bomba de engrana-

jes externos modelo D07 suministra 8,02.10°m* /s (4,81 I/min) y consume una po-

tencia de 0,39 kW (0,52 HP). Puesto que el caudal es el necesario para llenar un con-
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junto en 1 segundo (como se expone en la seccion Determinacion del caudal), el
tiempo necesario para llenar ambos conjuntos sera de 2 segundos.

Por otra parte, debe tomarse en cuenta que un motor eléctrico es capaz de gi-
rar a mayor velocidad a medida que su carga es menor (teniendo como limite la velo-
cidad sincronica), y al girar el motor a mayor velocidad, el caudal que suministra la
bomba aumentard, ya que una de las variables que determina el caudal de la bomba es
su velocidad de rotacion. Por lo anteriormente expuesto y para garantizar el flujo la-
minar en la tuberia se determind el caudal que seria capaz de suministrar la bomba
modelo D07 si el motor girara a la velocidad sincronica.

Ahora se procede a obtener en primer lugar la velocidad sincronica del motor
que impulsara la bomba; a través de la documentacion técnica se puede conocer que
el motor es de 4 polos, y como la frecuencia del voltaje en Venezuela es de 60 Hz, se
realiza el siguiente célculo.

120.f  120.60Hz
N

El caudal que es capaz de suministrar esta bomba girando a 1800 rpm puede

Ns

=1800 rpm ec. (73)

determinarse a partir de la ecuacion 36, sin embargo, aunque se conoce el desplaza-
miento (V) y la velocidad de rotacion (n), se desconoce la eficiencia volumétrica de la
bomba ya que no se suministra en la documentacion técnica; por esta razon se proce-
di6 a emplear nuevamente el programa de Parker-Hannifin, obteniendo un caudal de
8,33.10°m’ /s (5 I/min).

Conocido el caudal que seria capaz de suministrar la bomba si rotara a 1800
rpm debe determinarse cual es el minimo diametro de la tuberia necesario para seguir
disponiendo de un flujo laminar. Haciendo uso nuevamente de la velocidad recomen-
dada por Santana para flujo laminar y empleando la ecuacion 35 se obtiene el siguien-

te diametro de tuberia.

3
4.8333.10°

D= | % _ S —0.004817 m ec. (74)

V.x 45712" 1
S
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Esta magnitud equivale a 0,189 in, lo que indica que manteniendo el didmetro

de la tuberia en Y4 in, se conserva el flujo laminar atin en el caso de que el motor eléc-

trico gire a mayores r.p.m.
Por ultimo, conociendo que a 1725 rpm, 700 psi 'y 6,88.10°m* /s la bomba

consume 0,39 kW (0,52 HP), se debe seleccionar un motor eléctrico cuya potencia
sea igual o superior a este valor. La potencia del motor eléctrico inmediatamente su-
perior a la necesaria es de 0,56 kW (0,75HP). La empresa Parker-Hannifin suministra
un motor de esta potencia que puede acoplarse directamente a la bomba de engranajes
seleccionada, lo que permite disminuir el espacio ocupado por el conjunto bomba-
motor dada la ausencia de una pieza de acople.

El motor de 0,56 kW (0,75HP) que puede acoplarse directamente a la bomba
de engranajes seleccionada es de una sola fase, lo que no presenta dificultades para el
suministro eléctrico de la maquina tuneladora; pero si por consideraciones adicionales
de la empresa que construya el sistema se desea un motor de 3 fases, puede adquirirse
un modelo de 1HP de acople directo ya sea de una o tres fases.

Cabe destacar que pudiera emplearse la bomba hidraulica que suple las nece-
sidades del erector, actualmente instalada dentro de la maquina tuneladora, para su-
ministrar aceite al Sistema de Sujecion Expandible. Esto da origen a una segunda
propuesta que implicaria afadir una véalvula reductora de presion a los componentes
de la Tabla 31 y cambiar el motor y la bomba hidraulica alli expuestos. La bomba
instalada que suple las necesidades del erector es de pistones axiales de desplaza-
miento variable marca Bosch Rexroth y el motor que impulsa la bomba es de tipo

asincronico de 3 fases con rotor de jaula de ardilla marca Vem Motors.

4.11.3 Ubicacion y distribucién del sistema hidraulico

Una vez establecidos los componentes que deben formar parte del sistema
hidraulico de la propuesta de disefio, debe pasarse a definir su ubicacion dentro de la
maquina tuneladora, a fin de tener una idea general de las distancias que deberan ser
cubiertas por tramos de tuberia. Este aspecto se aborda a continuacion, tomando en

cuenta que la gria de segmentos y la cabeza del erector se encuentran constantemente
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en movimiento. Primeramente se considera la propuesta de emplear bombas adiciona-
les a las instaladas en la tuneladora, y luego se considera la propuesta de usar la bom-
ba del erector ya instalada.

Con excepcion de las electrovalvulas de dos posiciones y dos vias y los pre-
sostatos de alta presion, la distribucion de los componentes del sistema hidraulico se
realizd sobre una placa montada en un marco como se presenta en la Figura 78. La
ubicacion de este conjunto dentro de la maquina tuneladora tomoé en consideracion
que la griua de segmentos debe desplazarse en dos direcciones y rotar alrededor de un
eje. De esta manera se hace necesario que la tuberia que suministra el aceite al siste-
ma de sujecion incremente su longitud o la reduzca segiin se mueva la grua de seg-

mentos.

Conexién con carro (Solo
para Grua de Segmentos) | i

Tanque de Aceite

Caja de conexiones
eléctricas

Maotor Eléctrico
para Bomba

Placa de soporte

ey

Bomba de
Engranajes

-Presostato

Valvula de Alivio

Valvula de Alivio Electrovalvula de 3

Marco de soporte posiciones y 3 vias

Figura 78. Distribucion de los componentes hidraulicos sobre un soporte.

Para mover los segmentos desde los remolques de la locomotora hasta el ali-
mentador, la gria debe primero desplazarse, por medio de un polipasto, entre la parte
delantera y trasera del carro 3 para colocarse sobre un segmento (primera direccion de
desplazamiento), luego debe bajar sobre el segmento, sujetarlo y volver a elevarse

(segunda direccion de desplazamiento), y por ultimo desplazarse hacia la parte delan-
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tera del carro 3, girar 90 grados (rotacion alrededor de un eje) y bajar el segmento
sobre el alimentador de segmentos.

Si todos o s6lo uno de los componentes hidraulicos se encontraran fijos a las
estructuras de soporte de la tuneladora, deberia permitirse que al menos un tramo de
tuberia incrementara y redujera su longitud en dos direcciones, considerando que la
rotacion de 90 grados pudiera ser suplida por la elasticidad de una tuberia flexible.
Una manera de permitir estos movimientos es mediante el uso de un carreto para cada
direccion de desplazamiento; sin embargo, pudiera prescindirse de uno de ellos si el
conjunto del sistema hidraulico se desplazara longitudinalmente a lo largo del riel
superior del carro 3.

Y si la estructura de soporte del sistema de vacio se empleara para fijar el sis-
tema hidraulico, pudieran dejar de usarse ambos carretos, ya que esta estructura reali-
za los dos desplazamientos y la rotacion; no obstante, ya que el espacio sobre la graa
de segmentos es reducido por encontrarse alli instalado el sistema de sujecion por
vacio, se decidio fijar el sistema hidraulico en un carro que se desplace por el riel
superior del Carro 3 y emplear solo un carreto.

El carreto otorgaria el movimiento vertical por medio de una polea, la cual
debe instalarse ya sea en el carro del motor freno o en el del polipasto (ver carreto,
motor freno y polipasto en la Figura 79, la polea no se representa), el carro que sopor-
ta al conjunto hidraulico daria el movimiento longitudinal y la rotacion se lograria por
la tuberia flexible del carreto. Por ltimo, para impulsar el carro que soporta al siste-
ma hidrdulico se plantea realizar una conexion entre este carro y el motor freno. En la
Figura 79 se puede apreciar esta distribucion, con el conjunto hidraulico a mano dere-

cha soportado por un carro.
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Maotor Freno

(Desplazamiento Axial)
Carro (Soporte

Conjunto Hidraulico)

Presostato (Sistema
Hidraulico)

F Carreto

Presostato
(Sistema Hidraulico)

Electrovalvula de 2 [
posiciones y 2 vias Conjunto Hidraulico

Figura 79. Ubicacion del sistema hidraulico en el Carro 2 de la maquina tuneladora.

Como esta ubicacion del conjunto hidraulico requiere el empleo de un carreto
de manguera y de un carro para el desplazamiento, se realiz6 una seleccion preliminar
de estos componentes, obteniéndose las partes de la Tabla 34, que como ocurre en el

caso del resto de los componentes, pudieran ser seleccionados de otras fabricas.

Tabla 34. Caracteristicas del carreto de manguera y del carro de soporte.

Componente Marca Tipo Parte
Carreto de manguera de % in de didmetro, 20ft de longitud y Coxreels P-HP-120
5000psi de presion.
Carro para riel Capacidad: 1100kg. Demag Ull
Capacidad: 550kg. CF-5

La distribucion de los componentes del sistema hidraulico del erector es simi-
lar a la de la gria de segmentos mostrada en la Figura 78, y los movimientos que rea-
liza este equipo pueden abordarse instalando primeramente el sistema en el marco de
desplazamiento del erector que asume el movimiento longitudinal, y luego introdu-

ciendo la tuberia en la correa del marco giratorio que suministra una longitud variable
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para la rotacion, el movimiento transversal y los movimientos de ajuste de la cabeza
del erector.

En el caso del conjunto hidraulico del erector, el soporte se realiza por medio
de vigas horizontales fijas al marco de desplazamiento. Luego una tuberia (no mos-
trada en la figura) debe unirse a la pista fija del marco giratorio del erector y recorrer-
la aproximadamente 180 grados hasta introducirse en la correa que se apoya entre la
pista fija y la movil. Esta correa permitira enrollar y desenrollar tuberia durante la
rotacion, los movimientos de ajuste y el desplazamiento transversal de la cabeza del
erector.

Tal como se menciond al final de la seccion seleccion del motor hidraulico y
de la bomba eléctrica, podria emplearse la bomba del erector actualmente instalada en
la maquina tuneladora para suministrar fluido al Sistema de Sujecion Expandible. En
este caso debe realizarse un recorrido de tuberia diferente, presentado en la Figura 80,
en donde se puede apreciar como la tuberia va desde la bomba (circulo negro) hasta el
erector a la izquierda. Como este tramo de tuberia ya se encuentra tendido, la longitud
del nuevo tramo dependera de la zona en donde se decida crear la ramificacion.

A la derecha de la bomba una tuberia debe llevar el fluido hasta la grua de
segmentos. Luego debe conectarse con un carreto (circulo rojo) que permitira la ex-
tension y retraccion del tramo de tuberia a su derecha a medida que la graa de seg-
mentos se desplace a la derecha y a la izquierda. Un segundo carreto de tuberia 6 una
polea debera ser instalado en una estructura de soporte 6 en alguno de los componen-
tes de la grua de segmentos, para que se desplace junto con ella y permita la extension

de tuberia en la direccion vertical.
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Figura 80. Recorrido de tuberia al emplear la bomba del erector actualmente instalada en la maquina
tuneladora Elaborado con datos tomados de Herrenknecht (2001)b.

4.12 Disefio de la logica de control

El establecimiento de la secuencia de control parte del principio de llevar a
cabo las funciones del sistema de sujecion de la manera mas sencilla y segura posible
para el operador. Tal como se explico en la seccion anterior, la operacion del sistema
de sujecion se resume en tres funciones principales: la expansion del cono externo
flexible, la retencion de la presion hidraulica durante la manipulacion del segmento y
la liberacion del fluido hidraulico para interrumpir la sujecion. El disefio de la logica
de control se realiz6 orientado a cumplir con estas tres simples funciones, mediante el
empleo del lenguaje RLL o diagrama de escalera, el cual fue simulado en el software

Zelio Soft 2 de la familia de autdmatas programables Zelio marca Schneider Electric.
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A continuacion se presentan las partes tipicas de un informe de la logica de

control en donde se muestran los distintos procedimientos llevados a cabo durante la

operacion del sistema de sujecion en la narrativa técnica, el diagrama de escalera y el

significado de los simbolos empleados en el mismo con las referencias cruzadas.

Narrativa técnica

1.

En el estado inicial el motor de la bomba se encuentra apagado, las tres valvulas
direccionales se encuentran en su posicion de equilibrio, el presostato de baja pre-
sion se encuentra activado y se enciende un bombillo de “Presion baja”.

El primer paso consiste en activar el motor eléctrico de la bomba por medio de un
interruptor de dos posiciones.

Para activar las electrovalvulas y llenar el sistema de sujecion con aceite, se debe
recibir una sefial de autorizacion del sistema de posicionamiento instalado en los
mecanismos de manipulacion Gria o Erector, la cudl indica que el mismo se en-
cuentra en la posicion correcta para efectuar la sujecion del segmento.

Cuando la condicion mencionada en el paso anterior se cumple, se enciende un
bombillo indicador de permiso para sujetar el segmento.

Una vez que se cumplen las condiciones para efectuar la sujecion, se procede a
presionar un pulsador que energiza el solenoide de la primera posicion de la elec-
trovalvula (A) de 3 vias y 3 posiciones y los solenoides de las valvulas (B y C) de
dos vias dos posiciones. De esta forma el fluido oleohidraulico circula al interior
del sistema de sujecion expandiendo el cono externo flexible sobre la superficie
del agujero del segmento. El bombillo indicador de presion baja se apaga.
Después de alcanzar un nivel de presion maxima, los presostatos de alta presion
se activan, el bombillo de permiso de sujecion se apaga, un bombillo indicador de
alta presion se enciende y las valvulas A, B y C retornan a su posicion de equili-
brio, en la cual sus vias se cierran. En este estado el Sistema de Sujecion Expan-
dible se encuentra firmemente adherido al agujero del segmento.

Luego de que el segmento ha sido colocado y asegurado en su posicion final, el

sistema de posicionamiento del sistema de manipulacion, envia una sefal para in-
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dicar que se puede liberar el segmento sin ningln riesgo. Esta sefial permite que al
presionar un pulsador, pase a su tercera posicion la valvula A y se abran simulta-
neamente las valvulas B y C permitiendo el vaciado del aceite en el interior del
sistema de sujecion. Los presostatos de alta presion se desactivan y con ellos el
bombillo de presion alta.

8. Se produce el vaciado de aceite hasta que el presdstato de baja presion manda una
sefal y con ésta las todas las valvulas pasen a su posicion de equilibrio. En este
estado se vuelve a activar el bombillo de baja presion y el del permiso para suje-
tar.

9. Cuando el sistema de manipulacion se aleja del segmento, se pierden las condi-
ciones para sujetar y liberar con lo cual se apagan sus respectivos bombillos indi-
cadores y se retorna al estado original excepto en que la bomba se encuentra en-
cendida. El motor de la bomba se puede desactivar por medio del mismo interrup-
tor que la enciende.

10. Para iniciar la sujecion de otro segmento se deben ejecutar los pasos del 3 al 9.
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A continuacion se muestra el diagrama de escalera con simbologia eléctrica.

Oirterruptor Parada

Contacto 1 Contacka 2 Contacto 3 | Contacka 4 Conktacto 5 | EBobina |
1 el
1
— L
Ointerruptor Bomba DBarmba
I m3 o] Chtt
T 1
- - L
Dsefial sujetar DRelé Parada DBamba OPermiso sujecitn
[ 19 [ ha2
1
- - L
DOPresdstatn 2 (ap) DPresdstato 3 (ap) Ops=ga0psi
12 M1 m2 Coz
T 1
- - L
Osjetar DOPermiso sujecion HP>=580psi Dsolenoide Al
o2
/
HSolenoide Al
Q2 tas
Osplenoide A1 DOsolenside B
5 [ g
1
— L
OSolenoide A2 DSolenoide ©
13 (3 i7 Los
i 1
~ - L
O iberar Osefial liberar OPresastato 1 (bp) HSolenoide A2
Qs
/
Balenoide A2
i4 L3
T 1
L
DErectorGria DIRelé Parada
14,

7 Las
— D
OPresastato 1 (bp) Oindic. p<=psi
M2 Ca7
1
~ L
Ops=sa0psi Olindic. p>=580psi
1 m2 LB
I 1
~ L
BlPermisa sujecion HP>=580psi Dlindic. Per. Suj
15 oo
- D
Uefial liberar Hindic. Per. Lib.

Figura 81. Diagrama de escalera con el Software ZelioSoft 2 Version 3.1.
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El significado de cada simbolo empleado en el diagrama de escalera se mues-

tra a continuacion.

Tabla 35. Referencias Cruzadas del diagrama de escalera del sistema de control.

11 | Interruptor "Bomba Encendido/Apagado”

12 | Pulsador (NA) "Sujetar”

I3 | Pulsador (NC) "Liberar"

14 | Erector/Gria encendido

I5 | Sefal sujetar

16 | Senal liberar

I7 | Preséstato 1de baja presiéon

I8 | Preséstato 2 de alta presion

19 | Preséstato 3 de alta presion

IA | Interruptor "Parada de emergencia”

Q1 | Bomba

Q2 | Solenoide de la posicién 1 de la valvula A

Q3 | Solenoide de la valvula B

Q4 | Solenoide de la valvula C

Q5 | Solenoide de la posicién 2 de la valvula A

Q6 | Bombillo indicador presién menor o igual a 5psi

Q7 | Bombillo indicador presion mayor o igual a 580 psi
Q8 | Bombillo indicador de permiso para activar el sistema de sujecion
Q9 | Bombillo indicador de permiso para liberar el sistema de sujecion
M1 | Relé permiso de activacion del sistema de sujecion
M2 | Relé de alta presion
M3 | Relé de parada de emergencia

En este capitulo se ha podido conocer como la idea fue desarrollandose gra-
dualmente hasta alcanzar su forma actual y como se definieron aspectos como el pro-
ceso de fabricacion de sus componentes, la geometria y ubicacion de los agujeros, las
caracteristicas del sistema hidraulico y la l6gica de control. También se apreciaron las
caracteristicas de los andlisis por elementos finitos efectuados y se analizaron los re-
sultados obtenidos. Por lo tanto se puede considerar finalizado el proceso de disefio y

se procede a indicar las conclusiones y las recomendaciones en el proximo capitulo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Se llevo a cabo un estudio de la geometria de los segmentos, su proceso de fabri-
cacion, el funcionamiento de la gria, del erector y del sistema de sujecion por va-
cio instalado en ellos con lo cual se pudo definir las condiciones en las cuales de-
be operar el nuevo sistema de sujecion.

Mediante la aplicacion del proceso de disefio se identificod la necesidad, se obtu-
vieron los requisitos del nuevo sistema de sujecion, se generaron propuestas a
partir de una tormenta de ideas y se selecciono el concepto solucion que presentd
mayores ventajas comparativas a partir de una matriz de seleccion.

El sistema de sujecion de segmentos propuesto es capaz de funcionar tanto en el
erector como en la gria de segmentos de manera segura para el personal que labo-
ra en la tuneladora y presenta las ventajas de ser compacto y poseer un nimero de
piezas reducido.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis con elementos finitos, las
piezas del sistema de sujecion disefiado soportan adecuadamente los esfuerzos
que se producen al sujetar un segmento tanto el caso de operacion normal con dos
conjuntos como en el caso de que falle uno de ellos.

La propuesta desarrollada solo introduce una modificacion inicial en los moldes
de los segmentos, manteniendo inalterados tanto las actividades de fabricacion de
los anillos como el proceso de colocacion de los mismos en el tinel.

Para el funcionamiento del Sistema de Sujecion Expandible se disefié un circuito
hidraulico y su correspondiente logica de control, tomando en cuenta factores re-
lacionadas con la operacion segura y con el espacio disponible dentro de la tune-
ladora para la ubicacion de sus componentes.

Finalmente se disefio un sistema de sujecion de segmentos prefabricados para ser
empleado en una maquina tuneladora tipo escudo de balance de presion de tierra
modelos S-186 y S-187 Herrenknecht con la posibilidad de emplear el sistema de

sujecion por vacio como respaldo
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se propone seleccionar un tipo de elastdbmero comercial especifico con propieda-
des similares a las del material analizado para el cono externo flexible, con la fi-
nalidad de establecer sus propiedades mecénicas y obtener luego los niveles de
esfuerzos y deformaciones definitivos a los que sera sometido durante la opera-
cion del Sistema de Sujecion Expandible, tanto en carga estdtica como dindmica,
considerando el efecto de la memoria del elastomero y su comportamiento ante
fatiga, impactos y otros factores que pudieran afectar su desempeiio.

Llevar a cabo un estudio del fenomeno de friccion que se establece entre el elas-
tomero del cono externo flexible y el concreto de los segmentos, para determinar
la variacion del coeficiente de roce entre ellos, durante la operacion del Sistema
de Sujecion Expandible debido a la presencia de factores como suciedad y peque-
nas cantidades de aceite y agua y evaluar el impacto en su desempefio.

Se recomienda realizar un estudio de la distribucion de las barras de acero de la
armadura de los segmentos en conjunto con un analisis de los esfuerzos y defor-
maciones que se producen durante la colocacion de los mismos con el Sistema de
Sujecion Expandible a fin de determinar con precision el impacto en la resistencia
estructural de los anillos con los que se construye el tunel.

Efectuar un estudio de la disminucion del tiempo de vida del aceite empleado en
el circuito hidraulico debido a su posible contaminacidon con agentes externos e
incluir el cambio del mismo entre las actividades de la rutina de mantenimiento de

la maquina tuneladora.

172



Bibliografia

Bibliografia

Librosy folletos

ASTM. Standard test for tensile properties of plastics. Designacion: D 638 — 03.
(Vol. 08.01 Plastics).

Barriola, J. (2006). Clases de PLC. Caracas.

Betonmac (2002). Manual planta de concreto Betonmac néo movil 60-C. Coérdoba,
Argentina: Autor.

Bosch Rexroth AG Mobile Hydraulics. External gear pump. AZPF Model F. RE 10
089/08.04: Bosch Rexroth.

Crawford, R. (2002). Plastics engineering (3a. ed.). Estados Unidos: Butterworth
Heinemann.

Dixon, J. (1970). Disefio en ingenieria. Inventiva, andlisis y toma de decisiones.
Meéxico: Limusa Wiley.

Gudiel, M. Clases de Disefio 2. Caracas.

Harper, C. (2001). Handbook of materials for product design (3a. ed.). Estados Uni-
dos: McGraw-Hill.

Harvey, J. (1974). Theory and design of modern pressure vessels (2a. ed.): Van
Nostrand Reinhold.
Herrenknecht. (2000)a. Metro de Caracas: Venezuela completely revised quotation
dated 1st August 2000: Technical document No. A-928-00. Index D. Schwanau.
Herrenknecht. (2000)b. Esquena hidraulico erector. Plano N0.1021-501-003-00 In-
dex B Schwanau, Alemania.

Herrenknecht. (2001)a. Documentacion técnica S-247 Escudo tipo EPB ¢ 5.850 mm
Metro de Caracas Linea 3 — Venezuela. Schwanau, Alemania.

Herrenknecht. (2001)b. Vortiebsanlage S-186 DA5850-EPB. Plano No0.1021-000-
000-00 Index B Schwanau, Alemania.

Herrenknecht. (2001)c. Erektor. Plano No0.1021-004-000-00. Schwanau, Alemania.

Hudson, R. Nitrile. [Pagina Web en Linea]. Disponible: http://www.rlhudson. co-
m/nitrile.html [Consulta: 2007, Abril 11]

173



Bibliografia

Herrenknecht. Project Metro de Caracas.

Hicks, T. (1972). Standard handbook of engineering calculations. Estados Unidos:
McGraw-Hill.

Introduccion a los sistemas supervisorios SCADA (2000).

Jacques R. y Talbot R. (1976). Problem identification game: The Open University
Press.

Jones, J. (1970). Design methods. Seeds of human features. Londres: John Wiley &
Sons.

Koberg y Agnall (1981). The universal traveler: William Kauffman.

Mangonon, P. L. (2001). Ciencia de Materiales: seleccion y disefio. México: Pearson
/ Prentice Hall.

Martin, J. (1997). Cinematica y estatica (Teoria y problemas) (la. ed.). Barcelona,
Espafia: UPC de la Universidad Politécnica de Catalunya.

Milani, R. Disefio para nuestra realidad. Caracas: Equinoccio (Universidad Simén
Bolivar).

Munari (1983). ¢ Como nacen los objetos?. Barcelona, Espaiia: Gustavo Gilli.

Moaveni, S. (1999). Finite element analysis Theory and applications with Ansys.
New Jersey: Prentice Hall.

Santana, S. Oleohidraulica Industrial.

Singer F. y Pytel A. (1982). Resistencia de materiales (3a. ed.). D.F., México: Harla.

Tablante, O. (1988). El proceso de investigacion y desarrollo en el disefio de equipos,
productos y maquinas. Trabajo de ascenso no publicado. Universidad Central de
Venezuela, Caracas.

Vickers. Manual de oleohidraulica movil: Blume.

Warring, R. (1977). Seleccion de bombas, sistemas y aplicaciones. Barcelona: Labor.

Zienkiewicz O. y Taylor R. (1994). El método de los elementos finitos (4a. ed.) (Vol.
1). Barcelona, Espafia: McGraw-Hill.

174



Bibliografia

Otras fuentes de informacion

Alibaba. [Catilogo en Linea] Disponible: http://www.alibaba.com/catalog/
10063157/Snap_Hook.html. [Consulta: 2006, Noviembre 15]

Anver. http://www.anver.com/document/vacuum%20lifters/application-chart.htm

Boal, D. Lecture 6-Friction. [Documento en Linea]. Simon Fraser University. Dis-
ponible: www.sfu.ca/%7Eboal/101lecs/1011lec6.pdf. [Consulta: 2007 Febrero 16]

Da Rocha, B. y Paredes, J. (2004). Desarrollo de un plan de mantenimiento preventi-
vo al equipo de excavacion TBM, utilizado en la construccion de la linea 4 del
Metro de Caracas, a cargo de la empresa Odebrecht. Trabajo de grado de licen-
ciatura no publicado, Universidad Santa Maria, Caracas

Chamorro Ramos, O. (2005). Analisis de los movimientos del terreno producidos por
la excavacion mecanica del tunel de la L9 en la zona de Santa Coloma de Gra-
menet [Version completa en linea]. Tesis de licenciatura no publicada, Universi-
dad Politécnica de Cataluna. Disponible: http://bibliotecnica.upc.edu
/pfc/mostrar_dades PFC.asp?id=52146 [Consulta: 2006, Julio 15]

Disefio concurrente aplicacion en la Pyme chilena. Proyecto FDI de innovacion y
desarrollo realizado en forma conjunta entre DUOC-UC e INTEC - Chile. [Do-
cumento en Linea]. Disponible: www.concurrente.cl [Consulta: 2006, Octubre
18]

Engineers Handbook Coefficient of friction. [Documento en Linea]. Disponible:
http://www.engineershandbook.com/Tables/frictioncoefficients.htm  [Consulta:
2007, Febrero 16]

Engineering toolbox. (2005). Friction and friction coefficients of some common ma-
terials [Documento en Linea]. Disponible: wwww.engineeringtoolbox.com/ fric-
tioncoefficients-d_778.html. [Consulta: 2007, Febrero 16]

Espinosa, M. y Dominguez, M. (2003). La ingenieria concurrente, una filosofia actual
con plenas perspectivas de futuro. [Revista en Linea]. Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales — UNED — Madrid. Disponible: www.plastunivers.com
/Tecnica/Hemeroteca/ArticuloCompleto.asp?ID=6599 [Consulta: 2006, Octubre
18]

175



Bibliografia

Extra Packaging, Corp. Urethane primer. An introduction and glossary of key terms
[Pagina Web en Linea] Disponible: http://www.extrapackaging.com/ polyuret-
hane/whatispolyurethane.htm [Consulta: 2007, Abril 12]

Hadef. Electric Chain hoist combined with monorrail trolley. Ultralow headroom.
Documento Numero. 2/54/3. Disponible: http://update.hadef.de/cms/pdfs/
fig29 94e.pdf. [Documentacion Técnica en Linea]. [Consulta: 2007, Abril 24]

Herrenknecht. Tunnelling Machines. [Pagina Web en Linea]. Disponible:
http://www.herrenknecht.de/en/dyn_frameset.php3?hauptnavi=dyn hauptnavi.ph
p3?h_nr=2&feinnavi=feinnavi_maschinen.php3&main=2_maschinen/html/2 mas
chinen.html [Consulta: 2007, Abril 14]

Industrias Jaguar. 2005. [Manual en Linea]. Disponible: http://www.industriasjaguar
.com/pdf/jaguar%20-%20cat%E110g0%2005.pdf [Consulta: 2006, Noviembre 15]

Infinite Innovations Ltd. (2006). Free Brainstorming Training. [Pagina Web en Li-
nea]. Disponible: http://www.brainstorming.co.uk/tutorials/tutorialcontents .html
[Consulta: 2006, Septiembre 26]

Interdesign Forma. 2006. [Catalogo en Linea]. Disponible: http://www.organize-
everything.com/fokipr.html [Consulta: 2006, Noviembre 15]

Internacional Institute of Synthetic Rubber Producers. (2002). Acrylonitrile-butadiene
rubber [Documento en Linea]. Disponible: http://www.iisrp.com/WebPolymers/
07NBR-18Feb2002.pdf [Consulta: 2007, Abril 11]

Kanetec magnetic Tools & Equipment. [Catalogo en Linea]. Disponible: http://
www.kanetec.com/pdf/LiftingMagnetics.pdf [Consulta: 2006, Noviembre 15]
Microtunel. (2006). Revestimiento por Dovelas [Pagina Web en Linea]. Disponible:
http://www.microtunel.com/52 dovelas.htm [Consulta: 2006, Septiembre 12]
Odebrecht. Anillo tipico de tanel en escudo de segmentos A y F de 5.600mm del Me-

tro de Caracas C.A .Plano nimero: OP-970 RO. Caracas: Autor.

Odebrecht. (2001). Planta de Anillos, Linea 4. Informacion técnica — planos. Cara-
cas: Autores.

Odebrecht (2005)a. Informe de turno TBM-186 (Carpetas 1-5). Caracas: Autor.

Odebrecht (2005)b. Informe de turno TBM-187 (Carpetas 1-7). Caracas: Autor.

176



Bibliografia

Odebrecht. (2006)a. Estructura Empresarial [Documento en linea]. Disponible:
http://www.odebrecht.com.br/index.cfm?conteudo_id=83 [Consulta: 2006, Julio
15]

Odebrecht. (2006)b. Quienes Somos, La Empresa [Documento en linea]. Disponible:
http://www.odebrecht.com/esp/quem_somos_perfil.php [Consulta: 2006, Julio
15]

Organizacion Internacional del Trabajo. La salud y la seguridad en el trabajo Ergo-
nomia [Documento en Linea]. Disponible: http://training.itcilo.it/actrav_cdrom2/
es/osh/ergo/ermain.htm [Consulta: 2006, Octubre 20]

Parker Hannifin Corporation. (1998). Inphorm hydraulic pumps [Programa de com-
putacion en linea]. Disponible: http://www.parker.com/ead /inphormLogin.asp?
packages=all [Consulta: 2007, Mayo 4]

Science & engineering encyclopedia. Friction [Documento en Linea]. Disponible:
http://www.diracdelta.co.uk/science/source/f/r/friction/source.html [Consulta:
2007, Febrero 16]

San Diego Plastics, Inc. Polyurethane [Pagina Web en Linea]. Disponible:
http://www.sdplastics.com/polyuret.html [Consulta: 2007, Abril 11]

Schneider Electric. (2002). Ayuda en linea de Zelio Logic 2. [Ayuda de programa de
computacion en DC], Disponible: Zelio Soft 2, Version 3.1.

Southern Illinois University Carbondale. Center for Advanced Friction Studies
(2005). Friction Center Coefficient Database. [Documento en Linea]. Disponible:
http://frictioncenter.siu.edu/ databaseSearch.html. [k.o.nsulta: 2007, Febrero 16]

Tecnomagnete. [Manual en Linea]. Disponible: http://www.tecnomagnete
.com/Download/pdf/Maxx/MAXXspa.pdf [Consulta: 2006, Noviembre 15]

Tecnomagnete. 2004. [Manual en Linea]. Disponible: http://www.tecnomagnete.com
/Download/pdf/Maxx/MaxX%20TG/TG%20spa.pdf [Consulta: 2006, Noviembre
15]

Trelleborg. (2006). Rubber types. [Pagina Web en Linea] Disponible:

http://www.trelleborg.com. [Consulta: 2006, Septiembre 18]

177



Apéndice

APENDICE

178



Apéndice

- - A
[ )
[} r
I_I_I___I_I
S PE———
i
=SS =
i [ 1.4 basgs siepsarnd @ il efioF 48 @ mreaci sosre ol oo i I b 8 st
T ThEN B L BTt o i el comn eld i !'.L cilbsle v kag Joa baded
' | Laifils 1 F 1 [ i P i i i il L1
i Imfaric 414
1] (383 8 Tl
I i3 W R i I imdien P mikl W 5o I nppiec i T
Pl [t ! i i LI, LT i
= PARTES
el
L¥ [ ! Mo DA
AL % I ELA . = R
L 1T AT TVE R T [l | : .-\.l : .'-. [ -.I:I,. : il
e GENTEE wIFL o LR ATHDES | I 4
WAL o LI IH A
i i
FIFins e I 1
e PR | ——— CONJUNTO DEL SISTEMA DE Al A
BILIECTHN EXPFANDEBLE DEL ¥
L EREL TN
T pradte

179



Apéndice

oEn L LTS T T
i i

_ )
P T TR T T I Jde T g < ¢ o

A

i i

¢ B¢ enroacan 1obee ¢l cono inlems Jy 1 Tl g

Maxible v Ina dos basge

tl mavernal M| comespoad

HAr & :lr"|' TSI i weaan 1ETT
1 i ; S IREL
1 T wAeTE i Lt A ERET
i yhd Tk i VISE A n O aticfinsie g L pinde B [Py ) I [
LN L1 CH il I, Kl TAF
115 1, I k-
IHSESO I 1N SISTEVA T - -
I ERTHAL I VEKES oy T e - —
L 1 IRCTERTER] 3 '“,I.," I”'-'I e, k',"' I'I L =0 Sy
- TROERTERT & 00 i FHEFABRIC AT ) o
Wl AT TR A TTHREL ATHOR A =
1 TTSIEHT
" = P CONJUNTO DEL SISTEMA D -
RBIJECHMN FXPANDIRLE IDE. 1.4 FTTRAEA,
ul GRL A DE SEGMENTOS : I
il

180



Apéndice

{1 & ] J53 ¥ 31%¥130

3 Tty
a0 o HOLYAHA —
RS RLE Ll TAC ATHIAN VAN NOLYARS 2a
15 _— S PULEE)Y [ Erafiou ) SR SE O rpritlingic |
Fvasd VIVALSIS T30 HOMMH4 S A5V
anbu] 1Buionsi | THHPL NI
IR S WO | ) B o
Oy % %
.._.m.._ _. —._./.H_. a8 Sht VoI GIN VIHAINADON] ST v 05
B LT VIHANE O] A AV LTIV &
SOLNIWDES 30 NOLIFITS VTAIZANAA 3 TVHLNA ) IVAISHAAL v
10 VINALLSIS MO HO ONASIC ST s )
b+ L]2153131vlad
R
TEEITUOD WO SRIR0D ] SEpO ] S0, |
. ’ SIXBEW —=

BN

QL
| ¥

L

Ty

e
| 4
|| 1 o
v Ly | k .
F 1 1 1
—3 . -
i L 099 — /2

e | - ol | - H
& ||,_||||||_II_||||||,. = o~
_ t i Z &
B ! e k

- eg
{1 °1)3153 €-8 NDIJJIS

95

8 5N OUB|d |2 UB equasasdad 35 3Ny 3dNs By53 Ap BJNYEAINT AP O44U3] |3

181



Apéndice

! ey T : ;
- o SOINAWOES A VA VT — Lb 151 3Tiviad
viInHL I°l A0 A THIAN VA XA SO FATLS ; —
% i RS L LR L L) AL RS i1 Enag
FIST ] VIALSIS TAA HOTHALS A8V - -
b 1o | LHH P jJ(NEE] n_“%..

PRI P o |

YHOOY TN ¥ 10y

VOISV AN WTHHIMNADMNT 30 ¥ 0S4
YIEALHDNL 30 UYLy 4
VLA AN S0 IV LN Y OIS AN

y iy YOIl SN SO0  MHHY 4 d
W) My SOLRHNDAS 30 NOLHINS

I Y IWVHLSIS M A0 OpAS I

| 2121532 31%L3ad —— 5L HEE ——m

‘BT WOS SPIS0I S0 SUpo | EI0p]

182

g
1 1
| ﬂ
_ e
1
SNEN | | -
] — / "
\]J _ 09
_ _
* S
F8 A
_ o
_ it
_
- =
_ =
I L]
m_rx_._....._nlu.llu — llm r
L+ | 153 8-8 ._E_L.E R 09

§ gN OUE|4 @ ua ejuasatdas as a|njJadns eysa ap EJNjEAIND 3p OJjUED |]




Apéndice

5 by

. N vl I IHIAN VA XA —
LLAL L SOIACS 20 VINALSIS 1400

v ALAOJOS A ONHALNT ONOD A R st

O FMBEPEE SO |

YHOOY TANLL VRIOWN

. "o g VIR AR W THAIS AN A0 VTS
H AL §| EETEEI R id [T M43 il .... .._ E L2 2
AR 4 T B YA M SO THHY 44 4d WTHALCHNNT L % L LY A

fp ) B AOE0EY iy SOLMNAMEAS 400 MOLIAMS VAN A B0 IV HLN D OV IS HA AN

401 YINALETS B 3O OMESI0

BORIPRTORI |

“BUATUGD UOS SES801 SU] SEPO ] ejop]

1
_ [ T T r“_d
| i i
| - |
| 99¢
| ™ AR | I I

|
'h'
A
|
£
L
" LY —
69
| ]
| |
| |
| |
| |
| |
a
=S
I
I
I
I
I
I

—_—_
¥-% NOLOOIS v

183




Apéndice

rlbwin] o Bwiommi g

TTHIA VAXA

NOLYAR S 4d VIVALSES
TAU HOTHAANT A8V

ity

gt

seunpyy, ranyussop ] Guesna g |
THE D g [

|

j 2o

VOOV 1AM L ¥ L0V

WAL v SOV OHE Y A8
SOLNAWDAS 30 NOlHEN S
10 WINALSES N0 A0 ONASI

|

MM W IHEIN AN S0 VTG s

VAN

VLT RYA
P CRrai i R B L. Pl R R A LY. K BT KT

SUAUOD WOS SEIE0L SE] SEPO [ RI0N

i fad I

d

_(
%7

(F b1 153 ¥-¥ NOIDD3S

(b2 &1 2353 9 311vlad

49| —=

= Lk Lt

<k

zY

184



Apéndice

1
o

I
1
1

' f

| !

i !
| I
B
1
[ |
1
]
1
j |/
I
1
[
- 12
N DISEXC I 17N SISTEM A TN
L i S SUTECTU T SEOMERTOS eabren 01, o
Y II n|| PREFARRICAIXKIS ENTA Ll i
PLACH ITH A TUTNEL ATHIR A ———
T I — T
= p— CONO EXTERND FLEXIRLE DED
SISTEX A DE S1LJECTHMWN e
EX P A STV R L

185



Apéndice

B 5 Eo]
- ATHIAAYIXT NOLYArS p—
A0 VINALEIS NOD HOLYANA
N o . . ML, LD 0 g
L 40 VZIHY ) 01N 1IN0 S _
1.4 1o | IHELIL v .44
VAOOY TANLL YN0 \ . sl 3¢ 8 .
T L V1 N SOAVIEY 494 ¥ el o e LN
¢ AL LML SOLMAREGIAS A NOLALLLS VIINZANAA 30 TY KNI AVAISHAAIN)
AT VIALSIS N 9d ONASIT

epewixosde BppaW BUN 53 WW (giq7 ap oped |3

aqipuedsz uoinalns ap ewa)sis

|3p 50] B 005 UapUodsallol SOPEUSSIP Sajuauodwol 507

'SEJON

186



Apéndice

SOLNAWDES

A VOHD VA A LHO0Gd0S

A (MIN IV ISHD AT HIA VA XA

L LRI B T,

MOLYAIS d4d VIVALSIES

A0 TAMILL ¥R 1II0Y I

.-_._
YUOh B SOAY THEY A3 Hd
SOLNANDAS 30 NOLOA0S s

10 % PCALSIS SN A0 OMASI]

[FE I E R

VALY IEN YIHALCADN]
VAN U0 UYL LY d
I UL

Il ¥l Ls

I CLISHAN N

‘ajqipuedea uniains ap ewajsis
|3p 501 B 0]05 uapuodsaslol Sopeuasip sajuaundwol so7
¥ o|ped 8 |enb) 3jgipuedsa

ugiains 3p eways|s |3p JolJadns ede} 2) ap BJNJEAIND
£ J213|0e}53 'souejd so) ua eayRadsa 35 OU § OIpEJ |3
SE|ON

187



Apéndice

1 gy
{ O
Y _ iy SO LNAWIYAS A0 40T PRELLAY
5 —.. o SOTVHY A SOLHASNI | ey Cpoasyieaeoes | JgEzs0 02 iy |
snhuw ) fmome g I P Vi 14
Y HO0Y 1Hr % Oy
SRR ORI, VN YN VRIS AOAT IO VTS

AR |

Vil NH SOAY OTHEY 444 d
SOLMAWDAS A0 SOLYAT TS
AT YIRALSIES MO 3 OraSIa

L ¥

VIMADEEN A0 OV LT A
DA S0 T HLAEAD Y AISHEAIN

LM

59—

LEL

15

LEL

£al

188



Apéndice

ouon VIHMVON VS NOID VAN
i i) VI VEVL OavATdING -
Vv OMAF 19V T30 OLHASN] T re—y o palngs
ahamy 1w ML w4
—— .,_,. u,m __.ﬁ ._,,g__..q._ m._u_.._.. ”H T_/M_..__H “,._ rf_, L | H _m_._..__.,, ,,.__4 ..__ ,m...__u_F,.,_ ._“F_ _;__.,_ __ 1987
SOLNANDAS A0 NOLYAL IS VI ZANAA 50 TV LN A0 VOIS HEA LN L

LR AT O Y |

100 ¥INTLSIS Bch H0 O ST

R R

AR OJUMUTRE (¢ apuodsaiios

96 —

Sppot |5 ‘SOUSSUT S0] U0O SoudtLEas ap apjow
un ap arorpradns ep ap epeoipdors uoeuasasday)

2 s

5l

189



Apéndice

Anillo de co

nereto

Loma

Arandela

Tornilla sin fin

F4

100

R i A ) M50 FIVE 17 SISTEM A TH
1V} ". ! i . I'. .I I. II 1 STUECIOY N SEAMENTOS b CTomcalres (1 Joad
I 4] 1EY TREF ARREI ATHES | 1 1 r MMortiner F_ T
e | ™ I T % [ Y R i L
BRI Lo Li5e, ALALH 1% A TV NFL AT A
FFOTIA WA mong
ali 1 1T W asnaalvan 1. DETALLE DE LA INYECCION LT
SECTUNDARIA OON OETT R AR L
o MECANICD |
b 2

190



Apéndice

Moleteado

120

200

2 —=

T

o .
e
.
i
I':'f'.-r.-r = =
- - =
il - -
o o
a b e o=
= AR e =
JI-J"_ —L=
LR - ]
BEE s —a =1
o =2 = =
s HE = e
b o = L
_— e __.-i'
v, = -
(=B Iy = e
== =5 =
Ste2| F&g
o O - W
= =
= o B £ =
= = =
-
—
-
- -
P o
s
o
~ ==
i =
= =
£ D
=
-~ =
- = L
i
E T
& b
- [ il L
& =z

T

"—'ﬁ?E—"

59

o -

191



Apéndice

Sislema de Supecion Expandible

18

— Zpwio

j

=]

Q4

ValvulaB

Valvala A

“nias;

. Wilvula C

12 Pulsmdor (™ 4 "SUIJETAR"
I3: Pulzador (MC) "LIBER AR"
Para ¢l resto de 1a simbologia
ver la Tabla 35 {(Capitalo 1)

PHSESN I 1 SISTFEMA TH

: ALk II-'I.I '_ 'IIH L - '.I:' _" L SUIFCTON T SFOMESTOS Wi gl . 01 Jy
F ]| LiENIERLA BB . . . Fr. M F. 1} ud
CUELD % T TRERTERLA WFL i A II!-. F I'.II'.-:II _'-.I _l 51 . 1 M %
AT T A T L ATHYR & == P
1 FR

bra 1 n%nT | ¥ CTRCUTTO HIRATTIC0 L,
RISTEAA DE RIUJECHIN IR

Has EXPANDIRLE . it

NPT 4

192



Apéndice

APENDICE 2
Tabla 36. Fallas registradas en la Tuneladora modelo S186 (Fuente: Odebrecht, 2005a).

Tiempo de

Carpeta Fecha parada Anillo Descripcién de falla

Al NO SE REGISTRO FALLAS DEL SISTEMA DE SUJECION POR VACIO
La bomba de vacio del erector falla. Se le

A2 06/08/2002 5h 494 | agrega aceite y se le saca agua y se limpia
los filtros

A2 16/08/2002 7h 50min 528 | Rotura de manguera de succion del erector

A2 28/08/2002 6h 20min 570 |Rotura bomba de succién del erector

A2 02/09/2002 on 580 Bomba de vacio del erector falla. Salta el
breaker en tablero

A2 13/09/2002 40 min 609 |Falla en succién de erector

A2 07/10/2002 4h 40min 690 Camblolt'je la bomba de vacio y de la goma
de succion del erector

A2 08/10/2002 1h 35min 696 Cambio de segmento. No fue succionado
por falla en el acabado

A2 11/10/2002 1h 711 |Problemas con bomba de vacio
Bomba de la gria de segmentos rota.

A2 31/10/2002 14h 50 min 758 Cambio de bomba c_lg vacio Se intercambio
la bomba de succidon del erector con la
bomba de la grda de segmentos

A2 14/11/2002 60 min 792 |Falla en el sistema de vacio del erector

A3 25/09/2003 5h 15min 899 |Problemas con la bomba de vacio

A3 26/09/2003 3h 20 min 891 |Se cambio bomba de vacio del erector

A3 24/10/2003 2h 30min 976 |Problemas con la bomba de vacio

A3 27/10/2003 3h 40 min 976 | Montaje nueva bomba de vacio del erector

A3 28/11/2003 25 min 1138 Problema con el filtro de la bomba de vacio
del erector

A4 04/03/2004 i 1357 Rotura de cable del sistema de vacio del
erector

A4 01/06/2004 3h 30min 1544 El sistema de vacio del erector no succiona
el segmento

A4 02/06/2004 1h 1550 | El sistema de vacio del erector no succiona
El sistema del erector no succiona. El mis-

A4 18/06/2004 2h 1647 | mo se lleno de agua. Se cambio bomba de
vacio

A4 21/06/2004 11 10 min 1652 Prob_lemas con el sistema de vacio. No
succiona la clave

A4 21/06/2004 1h 1654 | Dafio en cable de bomba de vacio
Problema con el sistema de vacio del erec-

A4 24/06/2004 1h 30min 1688 |tor. El vacio solo llega al 40%. Se limpiaron
los filtros y se chequeo las tuberias
Problemas con la bomba de vacio del erec-

A4 25/06/2004 2h 30min 1696 |tor. Se lleno de agua. Cambio de la bomba
de vacio.

A4 28/06/2006 1h 15min 1710 El sistema de vacio del erector no succiona
el segmento

A4 28/06/2006 - 1712 | Sigue el problema con el erector
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Continuacién de la Tabla 36

A4 15/07/2004 1h 1796 Problema,con el sistema de vacio del erec-
tor. El vacio no se completa

A4 02/08/2004 40 min 1912 ][-i’lf[(rJ(E)Slemas de sistema de vacio dafio porta-

A4 11/08/2004 30 min 1974 Problemas con el sistema de vacio del
erector

A4 19/10/2004 2h 2002 | Dafos en la bomba de vacio del erector

A4 26/10/2004 1h 40 min 2049 |La bomba de vacio del erector se dafi6

A4 27/10/2004 1h 30min 2050 |Bomba de vacio del erector no succiona

A4 09/11/2004 30 min 2147 |La bomba de vacio del erector no succiona

A4 13/11/2004 40min 2238 | El erector no succiona la pieza

A4 25/11/2004 30 min 2256 | Cambio de bomba de vacio del erector

A4 26/11/2004 ) Problemas con .eI sistema de vacio del
erector. No succiona la clave

A4 27/11/2004 1h 20min 2972 Problemas con ,Ia bomba de vacio ,del
erector. Reparacion de la bomba de vacio

A4 30/11/2004 35 min 2987 Problemag con I.a bomba de vacio del erec-
tor. Cambio de filtros

A4 02/12/2004 2h 50min 2305 Camb[o de bomba de vacio del erector. Se
quemo el motor

A5 20/01/2005 1h 40 min 2400 | Cambio de bomba de vacio del erector

A5 28/01/2005 1h 30min 2443 :?;Vrgba de vacio del erector no succiona la

A5 02/02/2005 1h 2467 | Cambio de bomba de vacio del erector

A5 07/02/2005 2h 2500 | Problemas con bomba de vacio del erector

A5 17/02/2005 1lh 2542 | Cambio de bomba de vacio del erector

A5 01/03/2005 40min 2599 | Bomba de vacio del erector no carga
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APENDICE 3

Tabla 37. Fallas registradas en la Tuneladora modelo S187 (Fuente: Odebrecht, 2005b).

Carpeta Fecha | Tiempo de parada | Anillo Descripcion de falla
B1 11/03/2002 i 109 Mal centrado orificio de succion del
segmento E
B1 12/03/2002 i 117 Mal centrado orificio de succion del
segmento E
B1 13/03/2002 ) 119 Mal centrado orificio de succion del
segmento E
B1 18/03/2002 i 138,139 | Mal centrado orificio de succion del
y 141 |segmento E
B1 19/03/2002 i 151 Mal centrado orificio de succion del
segmento E
B1 21/03/2002 i 166 Mal centrado orificio de succion del
segmento E
B1 03/04/2002 ) 219 Mal centrado orificio de succion del
segmento E
B2 08/04/2002 ) 253 Mal centrado de orificios de succion
del segmento E
B2 15/04/2002 i 275 Mal centrado de orificios de succion
del segmento E
B2 16/04/2002 i 284y |Mal centrado de orificios de succién
285 | del segmento E
B2 23/04/2002 i 394 Mal centrado de orificios de succion
del segmento E
B2 | 25/04/2002 ) 346 |Falla eléctrica cambio de valvula en el
sistema de succion del erector
B2 20/04/2002 i 363,364 | Mal centrado de orificios de succion
y 365 |del segmento E
B2 07/05/2002 i 410 Mal centrado de orificios de succion
del segmento E
B2 09/05/2002 i 435y |Mal centrado de orificios de succion
437 | del segmento E
B3 15/11/2002 on 552 Ii’roblemas con el erector, gomas da-
fladas
B3 21/11/2002 35min 582 Falla bomba de vacio erector
Problemas con bomba del erector.
B3 20/01/2003 1h 600 |Llena de agua. Se cambi6é aceite y
limpiaron los filtros
Reparacion de la bomba de vacio del
B3 21/01/2003 1h 602 erector
B3 24/01/2003 2h 15min 604 Cambio de bomba de vacio del erector
B4 09/10/2003 30min 944 Problemas con el sistema de vacio
B5 19/01/2004 55min 1203 | Falla de la bomba de vacio del erector
B5 20/01/2004 4h 35min 1211 | Cambio de bomba de vacio del erector
B5 27/01/2004 15min 1250 Prob!emas con la bomba de vacio de
la gria de segmentos
B6 21/05/2004 1h 20min 6209 Cambio de bomba de vacio de la grua
de dovelas. (rota)
B6 02/07/2004 1h 1523 | Bomba de vacio del erector dafiada.
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Continuacion de la Tabla 37

Cambio de la bomba de vacio del

B6 06/07/2004 45 min 1532
erector

B6 07/07/2004 1n 1534 F.alla_ la borT_]ba de vacio. Se Ilmpla el
circuito de aire y se agrega aceite.

B6 | 13/07/2004 ) 1576- |Bomba de vacio del erector pierde

1579 | aceite
B6 15/07/2004 50min 1607 | Cambio de bomba de vacio del erector
B6 30/08/2004 i 1748- B_omba de_ vacio de grua de dovelas
1751 | pierde aceite

B6 01/10/2004 4h 1941 |Falla en la bomba de vacio del erector

B6 18/11/2004 25 min 2003 rSoviacambla la goma del erector. Estaba

B6 29/11/2004 1h 50min 2064 Se cambio la bomba de vacio del
erector

B6 02/12/2004 1h 45min 2080 Proble_ma con _Ia grua de segmentos.
Necesita cambio de valvula

B6 02/12/2004 1n 2080 Se debe colocar goma de la cabeza
del erector. Un tramo estaba roto

B6 09/12/2004 45 min 2109 Se' cambio la bomba de vacio de la
grda de segmentos

B7 10/01/2005 2h 45min 2135 Bomba Qe vacio del erector dafiada.
Se cambia por otra.

. Cambio de la bomba de vacio del

B7 17/01/2004 15min 2148 erector

B7 02/02/2005 35 min 2195 Fallg con el cable de la bomba de
vacio del erector

B7 11/02/2005 2h 5min 2931 Falla en I.a bomba de vacio del erector.
Se cambia.
Erector falla. Se limpia todo el circuito

B7 12/02/2005 2h 2229 |de vacio y se cambia la bomba de
vacio

B7 15/02/2005 - 2248 | Erector no succiona la llave.

B7 02/03/2005 1h 5min 2346 Falla en el vacio del erector. Cambio
de la bomba

B7 03/03/2005 1h 2358 | Falla en el vacio del erector.

B7 15/03/2005 >N 15min 2395 Cambio de la bomba de vacio del
erector

B7 19/03/2005 30 min 2431 La pomba dg vacio dgl erector pierde
aceite. Cambio de aceite.

B7 21/03/2005 25min 2442 La pomba de vacio del erector pierde
aceite. Colocacion de aceite.

B7 209/03/2005 ) 2468 La pomba de vacio del e.rector pierde
aceite. Colocacion de aceite.

B7 05/04/2005 1h 45min 2532 Cambio de la bomba de vacio del

erector
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APENDICE 4

Modelo de encuesta efectuada en la etapa de investigacion de usuarios

Ingenieria y Construccion

ODEBRECHT %

Encuesta sobre el sistema de sujecion de la graa de
segmentos y Erector de una tuneladora

La informacién recabada en la presente encuesta serd empleada en el
disefio de un nuevo sistema de sujecion de segmentos prefabricados a
ser instalado en el erector y gria de dovelas de las Maquinas tuneladoras
S-186 y S-187 Herrenknecht en sustitucion del sistema de sujecién por
vacio que actualmente presentan.

Nombre

Cargo ejercido

Linea del Metro
Periodo en que ejercié
el cargo

Marque con una X 6 deje el espacio en blanco

¢,De las caracteristicas que se mencionan a continuacion, cuales considera
usted que debe presentar un nuevo sistema de sujeciéon?

a) Tamafio reduci-

do
b) Seguridad
c) Bajo costo

¢) Pocos cambios
en el molde de
segmentos

e) Rapidez de sujecion

f) Estética

h) Vida util

j) Facilidad de ajus-
te entre sistemay
segmento

Indique otras caracteristicas que considere relevantes:

i) Mantenimiento
g) Ergonomia

¢Ha detectado usted alguna deficiencia en el sistema de sujecion por vacio o
cualquier otro sistema de sujecidon de segmentos que usted conozca, emplea-
dos en m4quinas tuneladoras? Responda solo Si o No

Si su respuesta es afirmativa, ¢ Qué caracteristicas deberia tener un nuevo
sistema de sujecién para superar esas deficiencias?
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APENDICE 5

Célculo del area de un cono truncado de radio R altura h y &ngulo con
su eje vertical g

. . e
El primer paso consiste en establecer un A

sistema de coordenadas cilindrico a partir del
plano del tope inferior del cono truncado y con -~ =8 _
el eje z paralelo a su eje de simetria tal como se e ‘

indica en la Figura 82 donde se muestra ademas L\ dor P\\?')

un elemento diferencial situado a cierta altura

Z; y a un angulo o medido desde el eje x como dx ¥

se muestra a continuacion:

El diferencial de area dA mostrado en la  dA

i
l
e
g
'\

Figura 82 se obtiene a partir de la variacion del “a § —Y by

Figura 82 Diferencial de area de la superfi-
cie externa de un cono truncado.

angulo « y de la altura z; como se indica en la ecuacion Al.

h2r
A:Ljf(r,a)dA:Hrda%fm (cc. A1)

El radio r, medido desde el eje z hasta el centro del elemento diferencial es fun-

cion de la altura z; tal como se obtuvo en el marco tedrico por la ecuacion 23 (pag. 25).
En este caso b, de la ecuacion 23 se sustituye por R y se obtiene la siguiente expresion:
r(z)=(z-h)tan(B)+R (ec. A2)

De sustituir el desarrollo del producto de la ec. A2 en la ec. Al se obtiene:

A Iz’(ztan(ﬂ)+ R —htan()

cos(f)

Al resolver la integral doble dada por la ecuacion A3 se obtiene que el area de la

dZJda (ec. A3)

superficie externa de un cono truncado se calcula a partir de la siguiente expresion:

A (2R —htan(p)) (cc. Ad)

cos(f)
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APENDICE 6

Célculo del ajuste por expansion de un recipiente conico truncado flexi-
ble en otro rigido de angulos 8 y S respecto a sus ejes de simetria

La deformacién de un recipiente conico a presion sometido solo a presion interna

en la superficie externa de un cono truncado, se obtiene al sustituir p, =0 en la ecuacion

15 (pag. 24) y evaluarla en (r = b) de donde se genera:

2
u(b)= 2a°bp,

= m (ec. AS)

Al despejar la presion interna p; de la ec. A6 se obtiene:
2 2
p, = gl%k))](b) (ec. A6)

Es importante recordar que los valores de a y b son funcion de la altura medida
desde el tope inferior del cono truncado y se obtienen a partir de las ecuaciones 25 y 26
(pag. 26). Al obtener la deformacion radial a partir de la ecuacion AS en tres puntos de la
superficie externa del recipiente conico en alturas distintas, se puede comprobar que ésta
varia de forma lineal y es creciente con la altura del punto seleccionado. Debido a este
comportamiento, se busca obtener el angulo € del cono flexible, tal que al expandirse,
toda su superficie externa haga contacto simultdineamente con la superficie del agujero.

En la Figura 83 se ilustran las variables involucradas en la expansion.

T Rl s C_;"', W AEUTERD
| FLEX\ELE f)
'b\“"“' AT ’i 1 ]
yprag ™ N ¥
.'._ ;r‘_“= va » -"II
."\_ s ;.__‘e i “"'-ZE.
) . h I J
A2 —
A6 | ,
.'.I | IJJ
1 \ |
) \ o0 _ v Il.l"
.‘. \]‘QUPI',A et N ; :
I\f; II.II.'

Figura 83. Corte del cono externo flexible de 4ngulo respecto a su eje & dentro
del agujero del segmento con éngulo respecto a su eje [
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En la figura anterior se ilustra un conjunto de mediciones cuyo significado es la

base de los calculos que se presentan mas adelante y por ello se aclaran a continuacion:

Tabla 38. Variables involucradas en el problema de la expansion de un cono truncado flexible sobre otro
rigido de distintos dngulos respecto a sus ejes.

R.: Radio del agujero del segmento. (a obtener)

B Angulo del agujero del segmento respecto a su eje. p=8°

R - | Radio del cono flexible correspondiente al corte del plano de la cara
9" | superior del cono interno de soporte con la superficie externa del elasto- | ( Rg =60mm)

mero
ARg - | Expansion radial del cono externo flexible. ( ARg =10mm)

@ | Angulo del cono externo flexible respecto a su eje. (Incégnita)
h: | Altura de la superficie interior del cono flexible. (h=65mm)
t: | Espesor del cono externo flexible. (t=10mm)

Uy, : Desplazamiento del tope superior del cono flexible. (a obtener)

Upy: Desplazamiento del tope inferior del cono flexible. (Incognita)

Para obtener el desplazamiento radial en el tope superior del cono externo flexible

u,, se debe analizar la geometria del desplazamiento en este punto tal como se ilustra en

la Figura 84.
.._DR:B et
s B &
i \___,f\?__—-——'

it

*

N

=

N AP
p,susem\L

ComD EXTERYD
FLEXRLE

Figura 84. Detalle del desplazamiento de la parte superior del cono
externo flexible sobre el agujero.

De las condiciones geométricas mostradas en la figura anterior se pueden obtener
las siguientes relaciones trigonométricas:

Cos(f) = —— (ec. A7) Cos(f— )= (ec. AS)

ARg Up,
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Al combinar las ecuaciones A7 y A8 se obtiene la siguiente expresion para el des-
plazamiento radial u,, :

AR, cos(3)

Uy =—F—~

o cos(8 - 6)

Debido a que la presion interna es uniforme en todo el recipiente, al evaluar la

(ec. A9)

ecuacion A5 en el tope inferior (Z=0) y tope superior (Z =h) e igualar estas expresiones
se obtiene la siguiente ecuacion:

2 2 2 2
(bo —4a, )ubo — (bl - )ubl
aozbo a12b1

(ec. A10)

Notese que se hace uso del subindice 0 para particularizar las variables a una altu-
ra Zz=0 y el subindice 1 se asocia a las variables de la altura z=h. Ahora se procede a
obtener los valores de a y b en el tope superior e inferior del cono externo flexible. Para
ello se deben evaluar las ecuaciones 25 y 26 presentadas en el Marco teorico (pag. 26)

para z=0y z =h de donde se obtienen las expresiones mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 39. Valores de ay b evaluadosen O y h

2=0 z=h
a, =a(0)=22 cos(@)-(hsen(@)+t) a1y | 4 Car)e ROt e ar
° cos’(0) l cos?(6)
R, -h tan(#) Al3 R,
=b(0)=———— : —b(h)= Al4
b =b00) cos(0) « : b b(h) cos(d) (e )

Una vez que se conocen las relaciones de a y b proporcionados en la Tabla 39, y

el valor del desplazamiento radial u,,, se procede a sustituirlos en la ecuacion A10 obte-

niéndose la siguiente ecuacion:

R

AR, cos(B)

R, cos(@)-t

cos(0)

]

R,—h tan(&)]2 _{ R, cos(@)—(hsen(¢)+1)

cos?(9)

J

cos(8-0) cosEeJ {

l(

)

(ec. A1)

’ R,-h tan(0)

(

R, cos(6)—(hsen(6)+ t)]

cos(6)

cos(0)

R, cos(@)-t

RQ

|

cos? (6

I

i)

En la ecuacion All no se conocen ni Uy, ni el dngulo O, asi que es necesario

hallar una segunda ecuacion para formar un sistema de dos ecuaciones y obtener estos
valores. La segunda ecuacién surge de un analisis de la geometria del desplazamiento de

la superficie del recipiente conico flexible como se muestra en la Figura 85.
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|
Cond EXTERuD
FLEXVBLE

Figura 85. Detalle del desplazamiento de toda la superficie del cono externo flexi-
ble sobre la superficie del agujero del segmento.

Luego de analizar la figura anterior, se puede obtener la siguiente relacion trigo-
nométrica:

Uy, — u(bo)
h ec. A12
cos(6)

tan(B - 0)=

Seguidamente se debe sustituir el valor de u,, (proporcionado en la ecuacion A9)

en la ecuacion A12 de donde se obtiene:

AR, cos(3) U &(m
cos(8—-6) () h

Los valores de u,, y € finalmente se pueden obtener al resolver el sistema de dos

ec. Al3

tan(f - 6) =

ecuaciones conformado por las relaciones A11 y A13, sustituyendo los valores numéricos
presentados en la Tabla 38. Para la resolucion numérica de éstas ecuaciones se empled un
software computacional de calculo, a partir del cual se obtuvieron los siguientes resulta-

dos (u,, estd dado en metros y @ en radianes).

{{Ubo— —0.08549, & - ~2, 33953, Cos[0] — -0.695228), {Ubo —-0.00791332, & - 3. 03248, Cos[0] — -0.994053),
{Ubo - 0.00751113, - 0.102916, Cos[8] — 0.99470%), {Ubo —0.0631203, 6 - 0,688691, Cos[6] - 0.772079],
{Ubo — 0.406009, 5 1,.23557, Cos[8] — 0.328986), {Ubho —2.54163, 8 = 1,46626, Cos[5] —0.104346),

{Uho = 6.16434- 1, 226441, 6 -1,48691 - 0,0730569 1, Cos[6] — 0.0540149 - 0. 0728647 1.},
{Uho = 6.16434+ 1. 226441, 6 —-1.45691 + 0.0730569 1, Cos[6] — 0.0540149 + 0. 0728647 1.},
{Uho - 8.25297 = 10%%, & 5 -1.4312, Cos[9] —0.139147)}
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Del conjunto de soluciones proporcionadas, los valores de Uy, y @ que mejor se
ajustan a la geometria del problema en andlisis, son u,, =0,0075Im=7,51Imm y
¢ =0,102916rad =5,89°.

Como resultado del desarrollo presentado en este Apéndice, se puede concluir que
si un recipiente conico flexible con un angulo de 5,89° respecto a su eje de simetria se
expande, por efecto de una presion interna a su superficie, sobre un recipiente conico de
mayor didmetro con un angulo de 8° respecto a su eje y con los valores presentados en la
Tabla 38, todos los puntos de la superficie del recipiente a presion haran contacto con la
superficie del agujero en forma simultanea. La presion requerida en la expansion, depen-

de del modulo de Young asociado al material del cono flexible y viene dado por la ec.

AS.
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APENDICE 7

Valores de la deformacion radial y esfuerzos radial y tangencial para los analisis 1 y
2 efectuados a un recipiente cilindrico a presion interna y externa.

Anélisis 1

Nodos Nodos

(@ |u@[mm] | o(@)[MPa] | s@[MPa]| (b)) | u(b)[mm] | o,(b)[MPa] | oy(b)[MPa]
128 -6,950 -0,494 0,864 74 -6,010 -0,267 0,667
881 -6,980 -0,494 0,858 1211 -6,020 -0,282 0,667
129 -6,990 -0,485 0,870 75 -6,030 -0,289 0,679
875 -7,000 -0,508 0,844 1206 -6,050 -0,303 0,655
130 -7,020 -0,482 0,871 76 -6,060 -0,292 0,673
868 -7,020 -0,491 0,855 1193 -6,070 -0,312 0,651
131 -7,030 -0,476 0,876 77 -6,070 -0,293 0,675
862 -7,030 -0,489 0,864 1181 -6,070 -0,301 0,660
132 -7,030 -0,481 0,880 78 -6,070 -0,289 0,674
993 -7,020 -0,487 0,876 1317 -6,060 -0,274 0,670
107 -7,010 -0,490 0,881 57 -6,070 -0,273 0,658
Prom. -7,0073 -0,4888 0,8672 - -6,0527 -0,2886 0,6663

Analisis 2

Nodos Nodos

(@ |u(@[mm] | o(a)[MPa] | o«(a)[MPa] (b) u()[mm] | o(b)[MPa] | oi(b)[MPa]
2134 -7,120 -0,480 0,874 1116 -6,170 -0,276 0,665
70265 -7,120 -0,482 0,870 77380 -6,180 -0,275 0,665
2137 -7,120 -0,483 0,871 1119 -6,180 -0,276 0,665
70232 -7,130 -0,485 0,869 77356 -6,180 -0,276 0,665
2140 -7,130 -0,482 0,871 1122 -6,180 -0,275 0,665
70203 -7,130 -0,484 0,869 77335 -6,180 -0,276 0,664
2143 -7,130 -0,483 0,871 1125 -6,180 -0,275 0,666
70172 -7,130 -0,485 0,868 77312 -6,190 -0,276 0,664
2146 -7,140 -0,483 0,872 1128 -6,190 -0,275 0,665
70142 -7,140 -0,484 0,870 77289 -6,190 -0,275 0,665
2149 -7,140 -0,483 0,871 1131 -6,190 -0,275 0,664
70112 -7,140 -0,485 0,868 77265 -6,190 -0,276 0,665
2152 -7,140 -0,482 0,872 1134 -6,200 -0,276 0,666
70084 -7,140 -0,483 0,870 77244 -6,200 -0,276 0,665
2155 -7,150 -0,481 0,872 1137 -6,200 -0,276 0,665
70923 -7,150 -0,486 0,867 77906 -6,200 -0,276 0,664
2041 -7,150 -0,481 0,873 1033 -6,200 -0,275 0,664
Prom. -7,1353 -0,4831 0,8705 - -6,1882 -0,2756 0,6648
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APENDICE 8

Determinacion del volumen de un cono truncado con el método de las secciones.

Para obtener el volumen de un cono trunca-

—> 1)

do de radio maximo R, altura h y angulo respecto

al eje de simetria @ se debe empezar con la division

del solido en discos de espesor infinitesimal trans-
versales a su eje de simetria como se muestra en la
Figura 86. Disco de espesor infinitesimal transver-
sal al eje de un cono truncado..

Posteriormente se procede a obtener el Vo-

lumen dV, de un disco de espesor infinitesimal dz
ubicado a una altura z; por medio de la siguiente Figura 86. Disco de espesor infinitesimal
) transversal al eje de un cono
relacion: truncado.
dv, = Adz =71 dz Al4
Donde r; y A son el radio y el area respectivamente de los discos transversales

para una altura z, medida desde el tope inferior del cono truncado. Este radio es funcion

de la altura y se obtiene de la misma forma que se obtuvo en la ecuacion 23 del Marco
Teorico (pag. 25) como se muestra a continuacion:
r(z)=(z-h)tan(9)+R Al5
El volumen de un cono truncado viene dado por la sumatoria infinita del area de
discos de espesor infinitesimal transversales a su eje, que al integrar a ambos lados la

ecuacion Al4 y sustituir r(z) dado por la ecuacion A15 se obtiene la siguiente relacion:
h
V = [z[(z-h)tan(0)+ R} dz Al16

Al resolver esta integral obtenemos finalmente el volumen de un cono truncado

dado por la siguiente expresion:

V= éﬂh[st _3hRtan(0)+h’ tan’(0)]  Al7
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APENDICE 9

Calculo de la presion p, requerida para generar la fuerza de roce necesaria en la

sujecion de los segmentos prefabricados

A continuacion se presenta la obtencion de la magnitud de p, sustituyendo valo-

res en la ec. 44 tal como se muestra a continuacion:

Valor de variables Célculos
P =2.200k
| P =(2.200kgf )* 281N [wj =0,02158MN
h=69mm 1kgf N10°N
p=8°
h= 69mm( Im j — 0,069m

U, =05 0°mm

Ry =58434mm | g =58,454mm( im j=0,058454m
10°mm

holg=2,915mm

7 rad
p =8 = 0,1396rad
180°

A partir de la ec. 54:
Re =R, +(holg)Cos(6) = 58,454mm+2,915mmCos(8’ )

Im
10°mm

Rc = 61,341mm( J =0,06134Im

Sustituyendo ahora estos valores en la ec. 58

P
P, =
(2R; ~htan(3))( ~ tan(g))
o 0,02158MN
° " 70,069m(2(0,061341m)—(0,069m )tan(0,1396))0,5 — tan(0,1396))
p, = 2,451|\/|F>a(—145’08 pSiJ
IMPa

P, =355,6536psi ec. Al8
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APENDICE 10

Obtencion del volumen desplazado por el cono externo flexible (V,, ) al

pasar del estado C al estado D

A continuacion se presenta el calculo de la magnitud de V., a partir de la sustitu-

cion de valores en las ecuaciones A17y 71.

Valor de variables

Calculos

h=6,9cm

0=%

Rs =5,8454cm

holg =0,2915cm

V= %ﬂh[SRZ —3hRtan(@)+h’ tanz(e)] ec. Al7

V. = §7r6,9cm[3(5,8454cm)2 —3(6,9cm)(5,8454cm )tan(8)+ (6,9cm )’ tan2(8)]

V, =624,5941cm’ (ec. A19)
A partir de la ec. 54:
Re =R, +(holg)Cos(d) = 58,454mm+2,915mmCos(8*)

lcm
10mm

Rc = 61,341mm[ j =6,1341cm

Vy = %ﬁ6,9cm[3(6,134lcm)2 —3(6,9cm)(6,1341cm)tan(8)+ (6,9cm)’ tan2(8)]

V, =693,4858cm’ (ec. A20)
Sustituyendo las ecs. A18 y Al9 enlaec. 71:

V.., =Ve —Vg =693,4858cm’ —624,5941cm’

desp

V.

desp

= 68,8917cm3(4,1335 EJ ec. A21
S
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APENDICE 11
Informacion mas relevante obtenida de consultas con expertos en la construccion de

segmentos prefabricados y en la construccion de tuneles con méquinas tuneladoras.

Profesional consultado: Leo Cavalli (Ingeniero mecéanico).

Cargo desempefiado: Encargado de la planta de anillos ubicada en La Rinco-

nada de Odebrecht.

1. Los insertos colocados en el molde no deben poseer caras perpendiculares a las super-
ficies del mismo, puesto que esto imposibilita el desmolde del segmento.

2. Los segmentos se deben almacenar una semana dentro de la nave y deben cumplir 28
dias de fraguado antes de ser colocados en su anillo correspondiente. El concreto es
un material muy resistente; pero es fragil y se quiebra con los golpes.

3. Modificaciones en el segmento que involucren etapas adicionales en el proceso de
fabricacion de segmentos, incrementan los tiempos y en consecuencia los costos de
fabricacion.

4. Para separar las vigas de acero de las superficies del molde, antes del vaciado se em-

plean unos separadores de plastico que embutidos en el interior del segmento.

Profesional consultado: Daniel Da Silva (Ingeniero civil)
Cargo desempefiado: Encargado de la planta de anillos en Valencia de la

empresa Ghella.

1. El agujero con rosca de concreto desnudo de los segmentos prefabricados empleado
en el sistema de sujecion de las maquinas tuneladoras Lovat para insertar el perno de
sujecion, fallaba mucho y se tuvo que emplear insertos con rosca interna en los seg-
mentos para corregir esta situacion.

2. La resistencia del concreto empleado en la construccion de los segmentos Lovat, po-
see un valor entre 400 kgf/cm? y 450 kgf/cm’. La rosca del inserto es del sistema eu-
ropeo con un diametro de aproximadamente 40 mm.

3. Los segmentos empleados en la Linea 3 del Metro de Caracas pesan aproximadamen-

te 2 Ton y los empleados para el Metro de Valencia aproximadamente 7 Ton.
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4. Las modificaciones en los moldes que estén implicadas en el disefio de un nuevo sis-
tema de sujecion no debe tener caras perpendiculares a la superficie del molde. Colo-
carle insertos a cada segmento para luego quitarlos no representaria muchos inconve-
nientes en el proceso de fabricacion de segmentos.

5. En cuanto a la forma de los agujeros en los segmentos de Valencia, los pernos no son
curvos, estos entran en un segmento y en el adyacente existe una pieza de plastico

(casquillo) con rosca interna en donde se atornilla el perno.

Profesional consultado: Alexander Escobar (Ingeniero Electromecanico).
Cargo desempefiado: Participacion en distintos proyectos del area de maquinas
tuneladoras con diversas empresas de tuneladoras, tales

como: Wirth, Robbins, NFM, Voest Alpine y Lovat.

1. Un sistema de sujecion debe ser practico, sencillo, seguro y ergondémico y ademads
debe permitir los movimientos de ajuste de la cabeza del erector.

2. Es importante prestar especial atencion a la seguridad del sistema de sujecion, puesto
que el Erector involucra muchos momentos de peligro en cada turno de trabajo.

3. El ingeniero Escobar, aportd informaciéon muy valiosa en relacion a los sistemas de

sujecion existentes, empleados en distintas maquinas tuneladoras.
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APENDICE 12
Aspectos relevantes de los segmentos prefabricados de concreto y caracteristicas

generales de algunos sistemas de sujecion de segmentos

a. Segmentos

Microtunel (2006) define los segmentos de los tineles (también conocidos como
dovelas) de la siguiente manera: “las dovelas son elementos prefabricados de hormigén
armado que se atornillan entre si formando un anillo troncocénico. La construccion del
tunel con revestimiento por anillos prefabricados permite el trazado de curvas, tanto en
planta como en alzado. Esto es debido a que los anillos son troncos de conos, y colocando

las caras convergentes contiguas se consigue obtener una alineacion curva”.

a.l. Clasificacion general
Los segmentos se pueden clasificar en tres grupos principales de la siguiente ma-
nera:
= Segmentos Standard: B, C, D, E
= Segmentos Segundos: A, F

= Segmentos Llave: K

a.2. Descripcién Técnica de los Segmentos

Todos los segmentos estan compuestos principalmente de una mezcla de concreto
y acero de refuerzo. La geometria y propiedades de estos componentes han sido determi-
nadas con la finalidad de otorgar a los segmentos las caracteristicas de resistencia apro-
piadas para ser instalados dentro del tinel. A continuacidn se abordan las caracteristicas

tanto del concreto como del acero de refuerzo de los segmentos.
a.3. Composicion del Concreto

Los componentes que constituyen la mezcla de concreto empleada para fabricar

los segmentos son los siguientes:
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(a) Arena San Benito

(b) Arena puente area

(c) Piedra 3/4

(d) Cemento tipo Portland marca LAFARGE (cementos La Vega)
(e) Aditivo Visconcret N° 6

Estos componentes se mezclan en una proporcion tal que se obtenga una resisten-
cia minima a la compresion de 450 kgf/cm?. Esta proporcion es determinada por un labo-
ratorio que funciona dentro de la fabrica de anillos (6 planta anillos). El laboratorio esta
constantemente construyendo y ensayando cilindros de concreto para determinar las can-
tidades adecuadas en que se deben mezclar los materiales para obtener las propiedades

deseadas.

El ensayo continuo de cilindros de concreto se hace necesario porque existen va-
riaciones en la composicion y propiedades del cemento, arena y piedra de dos suministros
consecutivos de una fabrica; asi como en el suministro de dos fabricas distintas. El volu-
men total de concreto, sin embargo, es una caracteristica que permanece relativamente
constante para cada segmento, y sus valores, asi como las cantidades de referencia de los

componentes de cada uno se muestran en el Anexo 2.

a.4. Estructura Metalica

La estructura metalica de los segmentos consta de un grupo de barras de acero
soldadas entre si para formar una malla. Esta malla, que contribuira a la resistencia a la
traccion del segmento, es armada y colocada dentro de los moldes antes de vaciar el con-
creto. Las barras de acero son de 2" y de 3/8” de diametro y deben presentar una resis-
tencia a la fluencia de 5.000 kgf/cm?.

Las soldaduras en “escalera” de las barras de acero deben ser estructurales con
capacidad minima de 5400 kgf/cm? y realizadas con electrodo E7018; donde el término
“escalera” se refiere a la reticula de cabillas soldadas que se ubican en los extremos de
cada segmento. La cantidad de acero de refuerzo empleado para construir la malla de un
segmento y la de un anillo se muestran en la Tabla 40 segtin el didmetro de la barra de

acero.
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Tabla 40. Acero de Refuerzo por Segmento y por Anillo en kg (Fuente: Odebrecht, 2001).

. Segmento Total por
Diametro| Segmento K | Segmento A/F B/C/D/E Anillo
3/8” 13.22 40.6 40.6 256.82
1/2" 19.79 59.51 60.14 379.37
Total General 636.19

b. Geometria de los Anillos y del Tunel

Tanto la cantidad como las dimensiones de los segmentos empleados en el reves-
timiento de tineles con maquinas tuneladoras no son valores constantes y varian de
acuerdo a las condiciones particulares de cada tunel. En la linea 4 del Metro de Caracas
se emplearon 7 segmentos, con un didmetro interno de 5160mm y un espesor de 220mm,
lo que produce un anillo con un didmetro externo de 5600mm.

Los 7 segmentos que conforman un anillo en los tineles de la Linea 4 son desig-
nados por las letras A, B, C, D, E, F y K; y se requiere un segmento de cada letra para
formar un anillo; esto es, 4 segmentos standard, 2 segmentos segundos y un segmento
llave. La posicion relativa entre segmentos se mantiene siempre fija para formar un ani-
llo, pero la posicion relativa entre anillos se modifica para producir las curvaturas del
tunel, ya sean ascendentes, descendentes, hacia la derecha o hacia la izquierda.

La colocacion de los segmentos sigue un orden preestablecido en el que primero
se colocan los segmentos standard (B, C, D y E); luego los segmentos segundos (A'y F) y
por ultimo el segmento K, como se indica en la Figura 87; e incluso entre los segmentos
de cada grupo se sigue un orden preciso de colocacion. El segmento K se introduce a
presion en el anillo con el objeto de producir esfuerzos de compresion entre segmentos y
evitar las filtraciones que se pudieran producir. Para facilitar la colocacion del segmento
K, este dispone de 15° de inclinacion en los lados en contacto con los segmentos A y F,

que presentan los correspondientes 15° de inclinacion para alojar al segmento K.
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Figura 87. Orden de Colocacion de los segmentos (Fuente: Odebrecht, 2001).

La geometria de muchos de los tuneles de ferrocarril, automdviles y metros exi-
gen que se produzca uno o varios cambios de direccion en su recorrido, desplazandolo
hacia arriba, abajo, derecha o izquierda para adecuarlo a las caracteristicas del terreno y
evitar dafios en los cimientos de edificios y construcciones presentes. Para lograr esto los
segmentos han sido disefiados de tal forma que al ser incorporados en un anillo y variar la
posicion angular de dicho anillo con respecto a los adyacentes se genere una curva en la
direccion deseada.

El principio de la generacién de curvas cambiando la posicion relativa entre ani-
llos adyacentes es muy sencillo y se puede explicar tomando como ejemplo un cilindro de
carton. Si cortamos el cilindro en un plano inclinado, digamos 15°, con respecto a un pla-
no perpendicular a su eje, luego lo volvemos a cortar con un plano inclinado -15° y sepa-
rado cierta distancia del primer corte y repetimos el procedimiento cortando al cilindro
primero con planos inclinados 15° y luego con planos inclinados —15° con respecto al
plano perpendicular al eje, obtendremos anillos como los empleados para construir un

tunel. En la Figura 88 se ejemplifica el procedimiento seguido.

Figura 88. Cilindro cortado con planos inclinados 15° con respecto a un plano perpendicular a su eje.
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Si ahora sostenemos fijamente un trozo del cilindro y giramos el trozo adyacente
un cierto angulo con respecto al primero se producira un angulo entre los ejes de ambos
trozos que trae como consecuencia un cambio de direccion. La geometria de los segmen-
tos esta disefiada con la finalidad de que al construir un anillo se produzca la misma for-
ma de los trozos de cilindros que acabamos de cortar, de manera que al girar uno con
respecto al otro, se cambie la direccion del tunel.

El procedimiento de giro de los anillos se repite tantas veces como sea necesario y
con los grados de giro apropiados para obtener la geometria deseada. El calculo necesario
para establecer los grados de giro entre anillos que produciran una curvatura de un radio
determinado en el tinel es realizado a través de un software incorporado en los computa-
dores de la sala de control de la tuneladora. Este software es el SLS-T Tunel Guidance
System (Herrenknecht, 2000), que no s6lo determina la posicion precisa de los segmentos
en el tinel sino que conduce a la tuneladora a través de una trayectoria previamente defi-
nida.

Asi, si se desea realizar un tramo de tinel recto, simplemente dejamos los anillos
en la posicion en que se encontraban cuando cortamos nuestro ejemplo del tubo de car-
ton. De esta manera, un anillo estaria girado 180° con respecto al siguiente, 6 el segmento
K de un anillo estaria opuesto al K del siguiente si se toma en consideracion que la posi-
cion relativa de los segmentos se mantiene constante dentro de un anillo y se elige al

segmento K como referencia Figura 89.

Figura 89. Posicion relativa de los anillos para producir una trayectoria recta en el tinel (Fuente: Herrenk-
neht, 2000).
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En cambio, si deseamos producir un tramo curvo de tinel, giramos los anillos del
tubo de carton gradualmente, disminuyendo los grados de separacion de los segmentos K
desde 180° hasta 0°, para obtener el radio de curvatura deseado. De esta manera, si obte-
nemos un tramo recto de tinel colocando el segmento K de un anillo opuesto 180° al del
siguiente, colocando los segmentos K de anillos consecutivos a 0° de separacion 6 ali-

neados se produciria la maxima curvatura permisible del tunel.

Figura 90. Posicion relativa de los anillos para producir una trayectoria curva en el tunel (Fuente: Herrenk-
neht, 2000).

c. Juntas Elastoméricas

Puesto que los anillos de los tuneles del Metro de Caracas se encuentran formados
por segmentos individuales de concreto cuya unidn se realiza a través de pernos, sin apli-
car cemento u otro material que selle completamente el area de contacto entre ellos, es
posible que el agua se filtre a través de esta ranura y eventualmente inunde el tunel. Es
por esto que en los segmentos se emplean las llamadas juntas elastoméricas, que en el
caso de la construccion de la linea 4 del Metro de Caracas son del tipo EPDM (Etileno
propileno dieno) (Trelleborg, 2006).

Las juntas elastoméricas se colocan sobre las caras de contacto entre segmentos en
hendiduras creadas durante el proceso de fabricacion, con la finalidad de proporcionar
una barrera segura de goma contra el agua tan pronto los segmentos son apernados uno
contra otro. Los bajos valores de relajacion bajo stress y de compresion remanente usados
en su manufactura permiten que las juntas elastoméricas (6 TSG por sus siglas en inglés
“Tunel Segment Gaskets™) se recuperen bajo carga reducida; por lo que mantienen un

sello positivo entre segmentos a pesar de movimientos del terreno. La forma y dimensio-
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nes de las juntas empleadas en la Linea 4 del Metro de Caracas se presentan en la Figura
91.

29
20

165

T

2%

Figura 91. Forma y dimensiones de las Juntas Elastoméricas de los segmentos (medidas
en mm) (Fuente: Herrenkneht, 2000).
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d. Proceso de fabricacion de segmentos

El proceso de fabricacion de segmentos se lleva a cabo en una muy ordenada y
eficiente linea de produccion conformada por una serie de etapas donde se realizan todas
las actividades relacionadas con la limpieza y acondicionamiento de los moldes, prepara-
cion, vaciado y fraguado del concreto y la extraccion de las piezas terminadas. En la
Figura 92 se presenta el esquema de la linea de produccion de segmentos y las etapas que

lo conforman seran abordadas a continuacion.

SALA DE CURADO

Figura 92. Esquema del proceso seguido en la fabrica de anillos (Fuente: Cavalli).

d.1. Estacion 1. Limpieza

La estacion de limpieza corresponde a la estacion numero 1 en la Figura 92. En
ella se pule el interior del mismo con la finalidad de retirar los residuos de polvo y ce-
mento del segmento anterior. Luego se activa el sistema de transporte que traslada el

molde a la proxima estacion.

Figura 93. Molde del Segmento E (izquierda) y limpieza del un molde (derecha) (Fuente: Cavalli). Nota:
Numero de las estaciones modificados por los autores.
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d.2. Estaciones 2, 3y 4. Aplicacion de desmoldante, colocacion de armaduras y de
bulones.
En la estacion 2 se le coloca desmol- t

dante a la superficie interna del molde con la
finalidad de evitar que el concreto se adhiera
a ella Figura 94 .Una vez que el molde es
recubierto con desmoldante se traslada a la
estacion 3 de la linea de produccion, en ella

se coloca el acero de refuerzo en su interior

y se introducen bulones (Figura 95) en sus Figura 94. Aplicacién de desmoldante a la su-

laterales. Los bulones producen aberturas perficie interna de los moldes (Fuen-
te: Cavalli).

para introducir los pernos de unidon entre

segmentos y entre anillos. Posteriormente se traslada el molde a un cuarto cerrado donde

se lleva a cabo el proceso de vaciado.

Figura 95. Izquierda: Bulones de los moldes. Fuente: Autores. Derecha: Bulones y armadura colocados en
el molde (Fuente: Cavalli).

d.3. Estacion 5. Vaciado del concreto

El cuarto de vaciado se ubica frente a la cabina de mando en un cuarto completa-
mente cerrado para mantener el exceso de ruido producido por los vibradores lo mas con-
trolado posible. En esta etapa del proceso de produccion se produce el vaciado de la mez-
cla sobre los moldes. El molde llega al cuarto de vaciado impregnado con el liquido des-
moldante y con el armazon de acero de refuerzo colocado en su interior. Una vez que la

pestafia del sistema de transporte ubica el molde en la posicion exacta unos colchones
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neumaticos elevan el molde hasta ponerlo en contacto con una placa (llamada “tapa”) que
posee la tolva de vaciado (Figura 97). Los moldes cuentan con un sistema de vibracion
instalado en su parte inferior, que es activado por presion de aire mediante cuatro man-
gueras (Figura 96). Cuando las mangueras se encuentran conectadas y la “tapa” se ajusta
a la parte superior del molde, se procede con el vaciado del concreto. Las vibraciones
permiten el llenado uniforme del molde y liberan posibles burbujas de aire en el interior
de la pieza. El operador que realiza la conexion de las mangueras de aire puede contribuir

a la uniforme distribucion del concreto en el molde a través de una herramienta manual.

Figura 96. Izquierda: Mangueras del sistema de vibrado.. Derecha: Tolva de vaciado y placa (Fuente: Ca-
valli).

Figura 97. Izquierda: Colocacion de la placa sobre la superficie del segmento. Derecha: Vaciado del con-
creto (Fuente: Cavalli).

d.4. Estacion 6. Frisado del segmento
Después de finalizar el proceso de vaciado del molde se abren las puertas del
cuarto de vaciado y se traslada el molde a la estacion de frisado. En ésta etapa se abren

las compuertas del molde y los obreros se encargan de darle el acabado final a la pieza
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por su parte superior (Figura 98). Al finalizar esta tarea, se procede a cerrar nuevamente

las compuertas del molde, y se traslada a la siguiente estacion.

d.5. Estacion 7 y 8. Fraguado del concreto

Al finalizar la etapa de frisado, el concreto se encuentra parcialmente solidificado
y los moldes se transportan al interior de un horno de fraguado, a la entrada del cual, un
obrero retira los bulones curvos de sus laterales (Figura 98). En el horno se inyecta vapor
caliente creando las condiciones requeridas para el adecuado proceso de fraguado del

concreto. Luego de aproximadamente 4 horas, se extraen los moldes del horno y son tras-

ladados a la estacion de desmoldeo.

Figura 98. Izquierda: Frisado de la superficie externa del segmento. Derecha: Retiro de los bulones curvos
de los moldes (Fuente: Cavalli).

d.6. Estacion 9. Proceso de Desmoldeo

En esta etapa se hace uso de un sistema de vacio (Figura 99) suspendido por dos
polipastos ubicados sobre la linea de produccion. Este sistema se coloca sobre el segmen-
to terminado y lo sujeta por succion de aire, luego los polipastos lo levantan y trasladan a

una zona de almacenaje temporal.
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Figura 99. Sistema de vacio para desmolde de segmentos (Fuente: Cavalli).

d.7. Traslacion de los moldes

Los moldes se apoyan sobre dos rieles en el medio de los cuales se encuentra ins-
talada una guia con cierto numero de pestafias ubicadas a lo largo de la misma (Figura
100). Las pestaias se mueven axialmente mediante un mecanismo de cadenas cuya fun-
cion es arrastrar los moldes a través de los rieles a lo largo de las distintas etapas de la

linea de produccion.

Figura 100. Izquierda: Rieles de la linea de produccion con detalle de la pestana de empuje. Derecha: Sis-
tema de cambio de vias a rieles paralelos.

Los etapas 1-6 y la 9 se llevan a cabo en una via de rieles posicionados en linea
recta. Luego de ellos se requiere trasladar los moldes a una via de rieles paralelos. Para
ello, una seccion de los rieles con el molde sobre ellos se traslada transversalmente sobre

otros rieles hasta ubicarse en la nueva via recta de rieles. En esta via paralela, se lleva a
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cabo el proceso de fraguado en el horno. Cuando los moldes salen del horno, se trasladan

a otra linea de rieles paralela que los lleva a la via inicial.

d.8. Preparacion del concreto

El concreto que se coloca en los moldes en la camara de vaciado pasa por un pro-
ceso previo de preparacion, este proceso tiene lugar en el exterior de la planta donde se
mezclan los diferentes componentes que lo forman. El primer paso consiste en colocar
uno de los dos tipos de arena o piedra, segiin sea necesario, en una tolva que descarga
sobre una cinta transportadora (Figura 101, izquierda). Esta cinta transportadora eleva el
material hasta descargarlo sobre 4 tanques de almacenamiento donde se clasifica el mate-
rial en los dos tipos de arena, una en cada recipiente y en los dos tipos de piedra, una en

cada uno de los otros dos recipientes (Figura 101, derecha).

L =il
N ‘—d

Figura 101. Izquierda: Tolva de vaciado de arena y piedra y cinta transportadora, derecha: Tanques de
clasificacion y almacenamiento.

Posteriormente se descarga una cantidad previamente estudiada de cada material
sobre una segunda tolva y luego sobre otra cinta transportadora. A medida que el material
es transportado en la cinta, se mezcla con el cemento que proviene de dos silos. Los silos
descargan el cemento por tornillos sin fin en su parte inferior hasta una tolva y de alli a la
cinta transportadora. Luego la cinta lleva el material a una cdmara de mezclado (Figura

102) que posee en su interior dos ejes mezcladores giratorios accionados por dos motores
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eléctricos. Cuando se ha homogeniza lo suficiente, el concreto es descargado a una ultima

cinta transportadora que lleva el material a la tolva de vaciado.

o

Figura 102. Camara de Mezclado.

e. La Grua de Segmentos
Los segmentos prefabricados de concreto se trasladan desde el exterior del tinel

hasta el interior de la maquina tuneladora por medio de los remolques de una locomotora.
Los remolques llegan hasta el carro 2, puesto que es hasta alli donde existen rieles. Luego
se hace necesario sacar los segmentos del remolque y colocarlos en el alimentador de
segmentos para que el erector los tome y ubique en su lugar correspondiente dentro de un
anillo del tinel La grua de segmentos es el equipo encargado de trasladar los segmentos
desde los remolques hasta el alimentador de segmentos, y esta formada por los siguientes
componentes:

= Un polipasto manual monorriel

* Un motor freno de rotor conico

= Un enrollador de cable

= Unriel de acero

Descripcion General

Cuando los remolques que contienen los segmentos se encuentran en el carro 2, el
operador de la grta, a través de un mando manual fijo 6 remoto, mueve el motor freno a
largo del riel de acero, desplazando el polipasto hasta colocarlo sobre los segmentos.

En el extremo de la cadena del polipasto se encuentra el mecanismo de sujecion
por vacio, el cual se mueve verticalmente hacia arriba ¢ hacia abajo por accion del poli-

pasto que controla el operador de la grua. Una vez que se ha posicionado el polipasto
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sobre los segmentos, el operador procede a bajar el sistema de sujecion sobre uno de ellos
y a encender la bomba de vacio que succiona el aire entre las ventosas y el segmento.

Después que se ha alcanzado la presion de vacio adecuada, el operador procede a
levantar el sistema de sujecion a través del polipasto y a desplazar el conjunto (segmento,
sistema de sujecion y polipasto) con el motor freno, hasta encontrarse sobre el alimenta-
dor de segmentos. Luego se baja el segmento a través del polipasto sobre el alimentador
de segmentos y se libera el vacio que lo mantenia sujeto.

El segmento se gira 90 grados durante su proceso de traslado con la gria ya que el
erector requiere tomarlos en una posicion perpendicular a la que poseen cuando son in-
troducidos en la maquina tuneladora. Este giro es realizado manualmente por el mismo
operador de la gria o por un ayudante del tiinel. Cuando se ha trasladado un segmento se
repite el proceso hasta que los 7 de ellos que componen un anillo se encuentren sobre el

alimentador de segmentos. El proceso completo se repite para cada anillo del tinel.

f. El Erector
El erector es el dispositivo encargado de tomar las piezas prefabricadas del ali-

mentador de segmentos y colocarlas en su posicion respectiva dentro de un anillo del
tunel. Se encuentra compuesto por los siguiente equipos:

=  Soporte Movil

= Marco de Desplazamiento

* Marco Giratorio

= Travesafio

= Sistema de sujecion por vacio

= (Cilindros de desplazamiento Axial

» (Cilindros de desplazamiento Transversal

» Cilindros de ajuste del sistema de sujecion por vacio

» FElectrovalvulas

= Reductores del Erector
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Descripcion General

El soporte movil sirve como base para el marco de desplazamiento y esta montado
sobre el marco de soporte del escudo. A su vez, el marco giratorio se encuentra instalado
sobre el marco de desplazamiento, y el travesaio con sistema de sujecion por vacio sobre
el marco giratorio.

El control del erector se efectia a través de un tablero de mando portatil en la mo-
dalidad construccion de anillo. Un operador controla los desplazamientos longitudinales,
transversales y de rotacion del erector, los movimientos de ajuste del sistema de sujecion
por vacio, el desplazamiento del alimentador de segmentos y la extension y retraccion de
los cilindros de empuje de la tuneladora.

Cuando la tuneladora ha excavado una longitud de terreno suficiente para cons-
truir un anillo, su modalidad cambia de excavacion a construccion de anillos. En esta
modalidad y con los 7 segmentos necesarios para construir un anillo cargados en el ali-
mentador de segmentos, el operador empieza a manipular los cilindros de empuje de la
maquina, el erector y el alimentador de segmentos para construir el anillo.

En el Marco giratorio se encuentra un engrane que es impulsado por dos reducto-
res hidraulicos empotrados en el soporte mévil y accionados por el operador a través de
electrovalvulas. El operador del erector activa los dos reductores haciendo rotar al marco
giratorio hasta colocar el sistema de sujecion por vacio sobre un segmento, y luego ex-
tiende los cilindros de desplazamiento transversal hasta que se produce contacto entre las
ventosas del sistema de sujecion por vacio y el segmento.

La bomba de vacio extrae el aire contenido entre el segmento y las ventosas y
succiona la pieza. Entonces el operador manipula los cilindros de desplazamiento axial,
trasversal y los reductores de rotacién del marco giratorio para desplazar el segmento
hasta la posicion final dentro del anillo. Es durante este proceso 6 durante el proceso de
succion del segmento que el operador retrae los cilindros de propulsion de la tuneladora
correspondientes a la posicion en donde se colocara el segmento.

Con los cilindros de propulsion retraidos, el operador coloca el segmento en su
posicion final, y dos operadores introducen pernos de fijacion entre ese segmento y los
segmentos adyacentes (del mismo anillo) y previos (del anillo anterior). Luego se extien-

den los cilindros de propulsion hasta hacer contacto con el segmento y producir entre el y
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el segmento del anillo anterior una fuerza de compresion. De esta manera los pernos de
fijacion y los cilindros de propulsion producen las fuerzas necesarias para mantener el
segmento en su lugar y liberar el vacio del sistema de sujecion.

Se repite el procedimiento anterior hasta que se colocan los 7 segmentos necesa-
rios para construir un anillo. La colocacion de los segmentos sigue un orden especifico;
para esto, desde que salen de la planta de fabricacion, se disponen en el orden en que sera
necesario que la gria los coloque en el alimentador de segmentos, de esta manera se dis-
minuye el tiempo empleado en la manipulacion y colocacion de los mismos.

Un caso particular se da en el segmento K, ya que como presenta 15 grados de in-
clinacion en sus dos lados y se introduce a compresion, no puede ser llevado a su posi-
cion en el anillo desplazandolo radialmente desde el centro del mismo como ocurre en el
caso de los otros segmentos, sino que es necesario llevarlo a la posicion del anillo si-
guiente y desplazarlo axialmente hasta colocarlo entre los segmentos A y F, fijarlo con

pernos y apoyar el cilindro de empuje de la tuneladora contra €l.

Algunos sistemas de sujecion de segmentos existentes en el mercado

En esta etapa de la investigacion se recopild informacion sobre los diversos siste-
mas de sujecion de segmentos prefabricados para tuneles existentes en el mercado. Du-
rante este proceso se tuvo acceso a las tuneladoras empleadas tanto en el Metro de Valen-
cia como en las Lineas 3 y 4 del Metro de Caracas, llegdndose a observar los sistemas de
sujecion de cinco tuneladoras, dos de ellas marca Lovat con un sistema de sujecion de
“tornillo-bola-pinza”, y las otras tres de marca Herrencknecht con un sistema de sujecion
por vacio. Adicionalmente se realizé una buisqueda en la base de datos de science direct
para identificar otros sistemas de sujecion pero no se obtuvieron resultados utiles.

El ingeniero Alexander Escobar, participante en la construccion de la Linea 3 del
Metro de Caracas y con experiencia en tuneles a nivel mundial, proporcion6 informacion
sobre un tercer sistema de sujecion de segmentos empleado en las tuneladoras marca
“Robbins”, que sujetan los segmentos por medio de un mecanismo hidraulico. Este sis-
tema de sujecion y los empleados en las tuneladoras Lovat y Herrencknehct se explican

en las secciones siguientes.

226



Apéndice

El primer sistema que se presenta es el de sujecion por vacio por ser el de mayor
informacion disponible y el que la Empresa desea reemplazar con el disefio resultante del
presente trabajo. De este sistema se realizo un estudio extenso que incluye la identifica-
cién de componentes, examen de geometria y andlisis del diagrama neumatico de opera-
cion; posteriormente se presentard el sistema de sujecion de segmentos de la empresa

Lovat y por ultimo el de la empresa Robbins.

a. Sstema de sujecion por vacio

El sistema de sujecion por vacio empleado en las tuneladoras Herrencknecht se
fundamenta en la diferencia de fuerzas existente entre la superficie de un objeto expuesta
a la presion atmosférica y la expuesta a una zona con menor presion. La zona con presion
inferior a la atmosférica se crea extrayendo el aire contenido entre una de las superficies
del objeto (segmento) y las ventosas apoyadas en el; de manera que la resultante alge-
braica de sumar la presion de la atmosfera multiplicada por el area expuesta a ella con la
presion de vacio multiplicada por el area en contacto con la presion de vacio sea una
fuerza que mantenga unido el segmento a las ventosas.

Dentro de la tuneladora se encuentran instalados dos sistemas de sujecion por va-
cio, uno en el marco giratorio del erector por intermedio de un travesafio y el otro, en la
grua de segmentos sujeto por la cadena del polipasto. Ambos sistemas de sujecion por
vacio funcionan con el mismo principio y sélo presentan leves diferencias en sus elemen-
tos constitutivos. En la Tabla 41 se presenta el tipo y cantidad de componentes presentes

en cada uno de los sistemas de sujecion por vacio.

Tabla 41. Tipo y Cantidad de componentes de los sistemas de sujecion por vacio.

NuUmero de elementos del sistema de sujecion por

Componentes vacio segun su ubicacion
Grula de Segmentos Erector
Filtros de Aire 5 5

Electrovalvulas de 2 posiciones y 3 vias
Bomba de Vacio
Manometros
Presostatos
Placas de vacio
Tanques de Vacio
Valvulas antirretorno sin Fuelle
Mando de Control Remoto

== N |W[|W|— (N
— O = NN =
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a.l. Descripcion General

El manejo de los sistemas de sujecion por vacio es efectuado por los operadores
que controlan el erector y la grua de segmentos, donde cada uno manipula el sistema de
sujecion correspondiente a su equipo. Los operadores desplazan cada sistema de sujecion
ya sea a través del erector o de la gria de segmentos para posicionarlo sobre un segmen-

to, y una vez sobre el, emiten la orden de extraer el aire y producir vacio o liberar dicho

vacio a través del mando portatil de cada uno (Figura 103).

Figura 103. Mando portatil de la Griia de segmentos. Mando Portatil del Erector con su sistema de vacio,
del alimentador de segmentos y de los cilindros de propulsion.

a.2. Sujecion del Segmento

Cuando el operador emite la orden de generar vacio, se empieza a extraer el aire
existente entre las placas de vacio 6 ventosas y el segmento, para pasar posteriormente
por 4 componentes antes de llegar a la bomba y ser expulsado a la atmosfera. El primer
componente por el que transita el aire es un filtro, ya que la superficie del segmento se
encuentra impregnada de polvo y no se desea que éste alcance las electrovalvulas o la
bomba de vacio. Se disponen dos filtros, uno por cada placa de succiéon que limpian el
aire y dan paso a su entrada en las electrovélvulas.

El segundo componente por el que se desplaza el aire son las electrovalvulas, cada
uno de los dos filtros se encuentra conectado a una de ellas a través de una tuberia de 1
1/4” de diametro. Las electrovalvulas empleadas son de 2 posiciones y 3 vias; una via
conectada al tanque de vacio, otra a una ventosa a través de un filtro de aire y la tercera a
la atmosfera, también a través de un filtro de aire. En la posicion de reposo la electroval-

vula permite el paso de aire de la atmoésfera a las ventosas y restringe el paso de aire hacia
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el tanque de vacio. En la posicion activa, la electrovalvula restringe la entrada de aire
atmosférico en el circuito y establece la conexion entre las ventosas y la bomba de vacio
(pasando a través de dos filtros y un tanque de vacio).

Al emitir la orden de generar vacio, el operador hace que la electrovalvula se co-
loque en la posicion activa, por lo que el aire proveniente de la ventosa a través de un
filtro se dirige hacia el tercer componente que es el tanque de vacio. Luego de ingresar al
tanque de vacio el aire pasa nuevamente por un filtro, que es el cuarto y tltimo compo-
nente que recorre en su camino hacia la bomba de vacio. El aire ingresa finalmente a la
bomba de vacio y es expulsado a la atmésfera continuamente hasta que se produce sufi-
ciente diferencia de presion entre la parte del segmento expuesto al vacio (zona interna) y
la expuesta a presion atmosférica (zona externa) para que el segmento sea sujetado fir-
memente y pueda ser levantado (Figura 104).

Bomba de Vacio

Tanque de Vacio]

Filtros de Aire

Figura 104. Sistema de sujecion por vacio de la Grua de Segmentos.

a.3. Liberacion del Segmento

Cuando el segmento se ha desplazado hasta la posicion deseada, el operador pro-
cede a disminuir la diferencia de presion entre la zona interna y externa del segmento
ingresando aire atmosférico en la zona interna y aproximando su presion a la atmosférica.

En su recorrido hacia el area comprendida entre las ventosas y el segmento, el aire atmos-
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férico pasa por tres elementos en el siguiente orden: filtro de aire, electrovalvula y otro
filtro de aire.

Cuando el operador emite la orden de liberar el segmento, las electrovalvulas pasa
a la posicion de reposo, por lo que el aire proveniente del exterior se desplaza hacia las
ventosas pasando por los dos filtros (uno a la entrada de la electrovalvulas y el otro a la
entrada de las ventosas) y la conexion que da paso al tanque de vacio se cierra temporal-
mente para evitar la pérdida de la presion alli existente. De esta manera se establece el
ingreso de aire en las ventosas hasta que la diferencia de presiones disminuye lo suficien-

te para que la fuerza generada ya no sea capaz de levantar el segmento y lo libere.

a.4. Presostatos y Manometros

Instalados en cada una de las placas de vacio se encuentran un mandémetro y un
presostato, que le indican al operador cuando el vacio generado es suficiente para levan-
tar un segmento. Los mandmetros poseen una escala que va de 0% a 100%, donde 0%
indica que la presion entre las ventosas y el segmento es igual o superior a la atmosférica
y no se puede levantar el segmento, y 100% indica un vacio absoluto ¢ Opsi de presion.

Se considera que es apropiado levantar el segmento cuando la presion es del 80%
o0 superior, y para prevenir que el operador intente elevarlo cuando el vacio generado no
es suficiente, los presostatos instalados en cada una de las placas de vacio se encargan de
convertir la sefial neumatica en una senal eléctrica que impide el accionamiento de la

grua o del erector, dependiendo del caso.

a.5. Valvulas antiretorno sin muelle

Como componentes adicionales en el sistema de sujecion por vacio del erector se
encuentran instaladas tres valvulas antiretorno sin muelle de asiento de bola; una entre
cada una de las electrovalvulas y el tanque de vacio y la otra entre el tanque de vacio y la
bomba. La valvula instalada entre el tanque de vacio y la bomba permite so6lo el flujo de
aire con sentido del tanque a la bomba y lo bloquea en el sentido contrario, previniendo la
pérdida de presion de vacio del tanque.

Las valvulas instaladas entre las electrovalvulas y el tanque de vacio permiten s6-

lo el flujo de aire en el sentido de la electrovalvula al tanque (sentido de succion) y lo
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bloquean en el sentido contrario, evitando que por algin fallo en el circuito anterior a
ellas ingrese aire a las ventosas cuando un segmento se encuentre sujeto y suspendido en
el aire, lo que podria producir un accidente en el caso de que un miembro del equipo de
construccion de anillos se encuentre bajo un segmento cuando se pierda la presion de

vacio hasta el punto de no poder sujetarlo.

b. Sistema de sujecién de la Empresa Lovat

En las tuneladoras de la empresa Lovat se emplea una Grua de segmentos y un
erector para colocar las piezas de concreto prefabricado en su posicion final dentro del
tunel. Los mecanismos de funcionamiento de estos dos equipos son muy similares por lo
que se explicaran en conjunto haciendo las distinciones pertinentes cuando sea necesario.
Primeramente se exponen en la Tabla 42 los elementos constitutivos del sistema de suje-

cion de ambos sistemas, lo que sera de utilidad para el desarrollo posterior.

Tabla 42. Tipo y Cantidad de componentes del sistema de sujecion “Lovat”.

NUmero de elementos del sistema de suje-

Componente cién “Lovat” segun su ubicacién
Grula de Segmentos Erector
Inserto con rosca interna 1 1

Tornillo-Bola 1 1
Pieza de anclaje 1 0
Pinzas 0 1
Cilindros hidraulicos 0 2

Descripcion General

El sistema de sujecion de la empresa Lovat consiste en atornillar un perno en un
agujero central del segmento, para luego sujetar el segmento por el extremo superior del
perno que tiene forma de esfera. De esta manera, con el segmento sujetado la graa de
segmentos y el erector pueden ejercer fuerzas sobre ¢l y desplazarlo hasta la posicion
deseada. Esto requiere de la realizacion de tres procesos principales: la creacion del agu-
jero central del segmento, la colocacion del perno-bola y la sujecion propiamente dicha.

La creacion del agujero central del segmento tiene lugar en una planta de anillos y
se realiza colocando un inserto (Figura 105, derecha) en la superficie del molde que pro-
porciona la cara interna del segmento antes del vaciado del concreto. El inserto permane-

ce en el molde durante el vaciado y queda adherido al segmento cuando este es extraido
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del molde (Figura 106, izquierda). Anteriormente, en lugar de emplear un inserto, se ge-
neraba la rosca en el concreto del segmento, pero en algunas ocasiones esta se aislaba y
producia complicaciones por lo que se procedi6é a emplear un inserto. La composicion de
los segmentos es de barras de acero y concreto.

La colocacion del perno de acero en el agujero central del segmento es realizado
manualmente por los trabajadores de la tuneladora, los cuales enroscan un perno (Figura
105 izquierda y Figura 106, derecha) en cada uno de los 7 segmentos que conforman un
anillo en los tineles del Metro de Caracas y Valencia que emplearon maquinas tunelado-
ras de la empresa Lovat. Posteriormente se pasa a la ltima etapa, en la que se efectia la

sujecion como tal y el proceso queda completo.
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Figura 106. Izquierda: Inserto dentro del segmento. Derecha: Perno de sujecion colocado en el segmento.
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En la grua, la sujecion del segmento se realiza a través de una pieza de anclaje que
posee una abertura de seccion variable en su superficie externa; la esfera del perno se
introduce en la abertura mayor de la pieza de anclaje y posteriormente se eleva la pieza
para que la esfera haga contacto con la zona de menor seccion y quede prensada (Figura

107). Una vez realizado esto, el gancho del polipasto de la gria de segmentos toma la

pieza de anclaje y la sujecion queda completa.

Figura 107. Secuencia de sujecion del perno a través de la pieza de anclaje.

En el erector no se emplea una pieza de anclaje como en la grua de segmentos, si-
no que la cabeza del erector posee dos aberturas en V opuestas (Figura 108), ur.a de las
cuales se coloca por debajo de la esfera de manera que la diferencia de seccion entre ellas
aprisione el perno y sujete el segmento. Para que el perno no se deslice por la abertura en
V de la zona de menor seccion a la de mayor seccion y se libere, dos cilindros hidraulicos

desplazan una pieza metélica que sujeta el perno por el otro lado.
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Figura 108. Cabeza del erector en la tuneladora empleada en: a) tramo El Valle-Coche del Metro de Cara-
cas y b, ¢c) Metro de Valencia.

En el momento de colocar un segmento dentro de un anillo del tinel con este sis-
tema se presenta una dificultad al alinear el costado de ese segmento con los costados de
los segmentos adyacentes ya que el operador no dispone de la posibilidad de girar el
segmento con respecto a un eje perpendicular a su superficie con mandos a distancia co-
mo ocurre en el erector de Herrencknecht. En el sistema de la empresa Lovat se hace ne-
cesario apoyar primero un segmento contra otro y por la fuerza que se ejerce en el sujeta-
do y el roce entre los segmentos, alinear gradualmente sus lados.

Un segundo punto a considerar en el erector de esta maquina es que la sujecion
del segmento depende de la posicion, en grados del tinel, en que se colocara el segmento.
De las dos aberturas en V que posee el erector se debe escoger una dependiendo de si el
giro del erector serd realizado en sentido horario o antihorario, ya que la pieza metalica
que es desplazada por los cilindros hidraulicos y aprisiona el perno sélo sirve de meca-

nismo de seguridad y no debe emplearse como superficie de agarre.
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c. Sistema de sujecién de la empresa Robbins

El sistema de sujecion Robbins es un sistema del que se tuvo conocimiento prin-
cipalmente a través del ingeniero Alexander Escobar debido a su experiencia con esta
maquina tuneladora. La informacion obtenida a través de Internet fue escasa y la obtenida
por la investigacion de la base de datos de Science Direct fue nula como se mencion6
anteriormente; sin embargo, las nociones del funcionamiento de este sistema, segun se

conocio por el mencionado ingeniero, se presentan a continuacion.

Descripcion General

El funcionamiento del sistema de sujecion de la empresa Robbins consiste princi-
palmente en realizar dos agujeros en la cara interior del segmento para luego introducir
en cada uno de esos dos agujeros una pieza que servira para sujetarlo. Dos pasos necesa-
rios deben ser llevados a cabo para sujetar los segmentos con este sistema, el primero
consiste en realizar las aberturas en la cara interna del segmento y el segundo en despla-
zar las piezas del mecanismo de sujecion dentro de esas aberturas. Estas dos etapas se
presentan a continuacién, comenzando por el proceso realizado en la planta de anillos
para producir las aberturas en el segmento.

Para realizar las aberturas en el segmento, los moldes de la linea de produccion
poseen dos piezas equidistantes de su centro en la cara que genera la superficie interna
del segmento. De esta manera, cuando se vacia el concreto y se extrae el segmento del
molde se obtienen dos aberturas en su cara interna (Figura 109). Aqui se puede apreciar
que al igual que en el sistema de sujecion de la empresa Lovat, los segmentos deben su-
frir algiin tipo de modificacion en su cara interna para poderlos sujetar.

Un equipo con cilindros hidraulicos es empleado para realizar el segundo paso,
los cilindros desplazan una pieza dentro de cada una de las aberturas del segmento cuan-
do se extienden, produciendo la sujecion. Esta queda entonces completa (Figura 109)
mientras los pistones contintien extendidos, permitiéndole a la grua de segmentos y al
erector desplazarlos dentro del tinel. La liberacion del segmento ocurre cuando los cilin-

dros se retraen.

235



Apéndice

Figura 109. Izquierda: Segmentos con aberturas en su cara interna. Derecha: Sujecion del segmento con el
sistema de la empresa Robbins (Fuente: Escobar).

Las operaciones de sujecion y liberacion del segmento son realizadas por un man-
do remoto al igual que en las tuneladoras Herrenknecht y en los modelos recientes de las
tuneladoras de la empresa Lovat. Y al igual que ocurre en el sistema de sujecion por va-
cio, el sistema Robbins aqui descrito permite ajustar la posicion del segmento girandolo
alrededor de un eje perpendicular a su superficie que parte aproximadamente en su centro
geométrico. El movimiento de ajuste alrededor de un eje central paralelo al lado de me-

nor longitud también es permitido.
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Diagrama de seleccion de bombas.
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[ANEXO 3]
Planilla de registro de fallas de la maquina tuneladora modelo S-187.

(Fuente: Odebrecht, 2005b).
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[ANEXO 4]

Propiedades generales de los elastomeros comerciales mas comunes.

PROPIEDADES GEN ALE LOS POLINIEROS MAS COMUNES

ummmybsdmmmmtmm Umaﬁpﬁvamdaddegmasusadapataabmmﬁnalosgubes.
de componientes basicos (Polimeros) con aditivos quimicos pard amortiguar, controlar vibraciones, aislar y sellar, La tabla siguiente |

reforzarlos y curarlos y asi proveer las p piedades fisicas ias . d las islicas de los elastomeros mas comunes que les
deacuerdo a los requerimientos. El bre de cualquier el b pued sefvir para determinar el mas recomendado, acorde a su
. deriva de el Polimero predominant omposicion.  aplicacion S

Elasticidad,

resistencia a la
Regular Buena Pobre brasion y baj
temperaturas.

Baja permeabilidad al

aire, excelentes
Excelente | Excelente | Excelente propiedades
dieléctricas

Uso general. Con

excelente resistencia a
Excelente | Excelente | Excelente Ja int ;

Excelente resistencia a
Excelente | Excelente | Excelente los acidos y a la

intemperie

Uso general.
Resistente a la
abrasion y buena
Bueno Excelente | Bueno istencia a los
hidrocarbures y
aceites

’ Excelente resistencia a
Bueno Bueno Regular | los aceites minerales

¥ vegetales

Resistente a las altas
Excelente | Excelente | Excelente ¥ bajas temperaturas,

Resistencia quimica

Resistencia a los
Bueno Bueno Pobre impactos y a la
humedad

Excelente resistencia a
Regular Bueno Pobre los impactos y a la
abrasién

Regular

; Resistente a los
Excelente Bueno Excelente | Bueno Bueno Bueno Excelente | Excelente | Excelente | quimicos y aceites a

baja y alta temperatura

. Resistente a la
Excelente Bueno Pobre Bueno Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente abrasién y al frio

PRECAUCION
La exposicion al calor, aceite y quimicos pueden afectar el rendimiento de las empacaduras y deben ser factores considerados
mandosevayanaulecaonaresiosprodudos Pafavorwrmtelaslablasdemslendaqulnﬁmylaswndidumsdeuso.
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