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RESUMEN

Han transcurrido poco mas de 8 afios desde el comienzo de la operacion ferroviaria eléctrica
en el pais por lo que los elementos que componen el material rodante han ido desgastandose,
este efecto no ha sido ajeno para piezas tan importantes como son las ruedas y discos de freno.
Producto de este desgaste llegara el momento de recambio para estos componentes, la pregunta
que surge naturalmente es cuando se dara este cambio. Para dar respuesta a esta interrogante
se planteo realizar el estudio correlacional que cuantifique la relacién entre los kildmetros
recorridos por cada tren y lo milimetros de desgaste de estos elementos, de esta manera se
podra determinar una tasa media desgaste y asi estimar las fechas de reperfilado y/o recambio.
Una vez realizado el andlisis correlacional se determin6 que para el caso del diametro de ruedas
el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0.9552, la velocidad media de desgaste es de
3.1501 mm cada 75 000 km, ademas se pudo observar que la velocidad de desgaste en los
bogies a traccion del tipo MA la velocidad de desgaste es de 3.6368 mm cada 75 000 km, para
los bogies a traccion del tipo MB la velocidad de desgaste es de 2.8995 mm cada 75 000 km
mientras que para los bogies del tipo remolque R la velocidad de desgaste es de 2.2547 mm
cada 75 000 km. Para el caso de los discos de freno se determind que el coeficiente de
correlacion de Pearson para el espesor es de 0.8946, la velocidad media de desgaste es de 0.90
mm cada 50 000 km, ademas se observo que los bogies a traccion del tipo MA 'y MB presentan
una velocidad de desgaste de 0.91 y 0.88 mm cada 50 000 km respectivamente y los bogies del
tipo remolque R presentan una velocidad de desgaste de 0.88 mm cada 50 000 km.

Palabras Clave:

Transporte ferroviario eléctrico, desgaste, material rodante, bogies, discos de freno y analisis

correlacional.



ABSTRACT

Just over 8 years have passed since the beginning of the electrical railway operation in the
country, so the elements that make up the rolling stock have been wearing out, this effect has
not been alien to such important parts as wheels and brake discs. . As a result of this wear, it
will be time to replace these components, the question that naturally arises is when this change
will occur. To answer this question, it was proposed to carry out the correlational study to
quantify the relationship between the kilometers traveled by each train and the millimeters of
wear of these elements, in this way an average wear rate can be determined and thus estimate
the reprofiling dates and / or replacement. Once the correlational analysis was carried out, it
was determined that in the case of the diameter of wheels the Pearson's correlation coefficient
15 0.9552, the average wear speed is 3.1501 mm every 75 000 km, and it was also observed that
the wear speed in wear bogies of type MA wear speed is 3.6368 mm every 75 000 km, for pull
bogies of type MB wear speed is 2.8995 mm every 75 000 km while for trailer type b bogies
the wear speed is 2.2547 mm every 75 000 km. On the other hand, in the case of brake discs,
it was determined that the Pearson's correlation coefficient for the thickness is 0.8946, the
average wear speed is 0.90 mm every 50 000 km, and it was also observed that the traction
bogies The MA and MB type have a wear speed of 0.91 and 0.88 mm every 50,000 km,
respectively, and the R type trailer bogies have a wear speed of 0.88 mm every 50,000 km..
Keywords:

Electric rail transport, wear, rolling stock, preventive maintenance, bogies, brake discs and

correlational analysis



INTRODUCCION

Segun cifras publicadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), poco mas
de medio millon de personas usan de forma diaria el transporte ferroviario eléctrico para
trasladarse a distintos puntos de la capital, esto hace inferir que es uno de los principales medios
de transporte en el pais. Para mantener la regularidad del servicio, la satisfaccion y seguridad
de los pasajeros es necesario contar con la maxima cantidad operativa posible del material
rodante de la empresa, por consiguiente, es muy importante contar con un buen plan de
mantenimiento preventivo y asi evitar paradas innecesarias por trabajos correctivos.

La buena gestion del mantenimiento preventivo de los bienes de una empresa no solo
permite asegurar el funcionamiento adecuado de los equipos y en consecuencia la continuidad
del servicio que brinda esta, sino que también se ve reflejado en un impacto econémico positivo
ya que evita el gasto en trabajos correctivos innecesarios (Gordo, 2016).

Segln Garcia, Acosta y Flores (2016), el sistema de frenado, en cualquier tipo de
vehiculo de transporte, es el componente méas importante y resulta indispensable contar con un
sistema de funcionamiento predecible bajo cualquier condicion de trabajo ya que de estos
depende la seguridad de los usuarios. Por tal motivo se debe mantener un control exhaustivo
de cada una de las caracteristicas de los componentes de este sistema y asegurar su correcto
funcionamiento.

Actualmente la empresa no cuenta con un plan programado de recambio para ruedas y
discos de freno ya que no se conoce con certeza en que fecha estos elementos rotativos
cumpliran con su limite. La ausencia de este plan puede generar la detencion de trenes de forma
innecesaria e incrementando la posibilidad de que estos se encuentren circulando con medidas
fuera de tolerancia, poniendo en riesgo la continuidad del servicio y la seguridad de los

usuarios.



Cabe sefialar que el objetivo de un estudio correlacional es analizar coémo se relacionan
dos variables, es decir, si el aumento o disminucion de una coincide con el aumento o
disminucion de la otra (Sidhharth, 2016). Es por ello que se realizard un estudio de este tipo
para cuantificar la relacion entre el desgaste de ruedas y discos de freno y los kilometros
recorridos por el material rodante con el fin de poder determinar una nueva tasa de desgaste

para los componentes mencionados anteriormente y asi elaborar un nuevo plan de recambio.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacién del Problema

José Luis Gordo (8 de enero del 2018) en su publicacion Importancia de un Plan de
Mantenimiento Estratégico en la Gestion de Activos sefiala que un buen plan de mantenimiento
preventivo no solo permite el ahorro de dinero para la empresa, sino que también permite
asegurar la continuidad del servicio, mejora el rendimiento de los equipos ademas que ayuda a
alargar la vida util de los mismos.

Garcia, Acosta y Florez (6 de abril del 2015) en su investigacion Andalisis del
Comportamiento de los Frenos de Disco de los VVehiculos a partir de la Aceleracion del Proceso
de Corrosioén indican que el sistema de frenado es el componente mas importante para la
seguridad vial ya que de este depende la detencidon del vehiculo y en consecuencia la seguridad
de los usuarios por lo que el sistema de frenado debe trabajar de forma segura y predecible bajo
cualquier escenario. Para una correcta operacion de los discos de freno se deben considerar
aspectos muy importantes como el tipo de material, resistencia mecénica y la geometria de
estos, por lo que es necesario mantener un control de cada una de estas caracteristicas y asi
asegurar el correcto funcionamiento del sistema de frenado.

La empresa en estudio cuenta con un plan de mantenimiento preventivo que se desarrolla
segun los kilémetros recorridos por los trenes, la fecha de ejecucion para estos mantenimientos
depende directamente de la tasa de recorrido diario del material rodante. El plan de
mantenimiento recibido por parte de la empresa establece frecuencias para la atencion de todo
el equipo, no incluye un plan exacto para recambio de ruedas y discos de freno. Las fechas para
reperfilado y/o recambio estimadas por las areas de ingenieria y planeamiento no vienen
cumpliéndose segun lo establecido, muestra de ellos es que muchos de estos componentes

necesitan ser resanados meses antes de lo previsto, lo que genera disminucion en el nimero de
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equipos operativos del material rodante. Dentro de los principales motivos para el
incumplimiento de las fechas de reperfilado y/o rectificado se encuentra la falta de horas
hombre en el taller de mantenimiento para llevar a cabo la labor y constantes fallas en el torno
fosa (maquinaria con la que se realiza el reperfilado). Cabe sefialar que los problemas sefialados
anteriormente ponen en riesgo el rendimiento del material rodante puesto que podrian estar
operando con medidas fuera del limite permitido por el fabricante. Por estas razones, es
necesario determinar la relacion entre el kilometraje y el desgaste de estos componentes para
definir una tasa de desgaste mas precisa que permita desarrollar un nuevo plan de medicion y
recambio de ruedas y discos de freno, manteniendo asi, la cantidad necesaria de equipos de

material rodante para la operacion.
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Formulacion del Problema
Problema general

¢Cual es la relacion entre el kilometraje recorrido y los desgastes en ruedas y frenos en

bogies de transmision y remolque de trenes eléctricos?

Problemas especificos

¢Cudl es la relacidn entre el desgaste del diametro de las ruedas y el recorrido en bogies de
trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019?

¢En cuanto difieren los valores del desgaste de los diametros de la rueda respecto a los
bogies de remolque y los de traccion en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio
20197

¢Cual es la relacion entre el desgaste de la altura y espesor de la pestaria de los didmetros de
la rueda y el recorrido en bogies de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019?

¢Cual es la relacion entre el desgaste de los discos de freno y el recorrido para los bogies

tipo traccion y remolque en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019?
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MARCO REFERENCIAL

Antecedentes

Nacionales
Antonio (2016) presentd la tesis titulada “Gestion de mantenimiento para mejorar la
disponibilidad mecéanica de la maquinaria de confitados en Industrias Alimentarias S.R.L” cuyo
objetivo fue el de proponer un modelo de gestion de mantenimiento productivo total para
mejorar la disponibilidad mecénica de la maquinaria de confitados de la empresa en estudio,
para ello se realizé una investigacion del tipo tecnologico y de nivel aplicado ya que se aplico
conocimiento cientifico para el disefio del nuevo modelo de gestidn, ademas corresponde a un
disefio pre experimental de un grupo previo a la aplicacién de la nueva propuesta de gestion y
otro posterior a este, cuya funcion es comparar dos mediciones y determinar que la diferencia
no sea producto del azar. Para llevar a cabo la investigacion fue necesario la recoleccion de
reportes, tablas de datos referentes a la maquinaria, archivos electrénicos y especificaciones
técnicas de la maquinaria. El estadistico de prueba empleado fuel el de T-Student, usado para
muestras relacionales, el cual permitié determinar que existe variacion de la disponibilidad
mecanica de la maquinaria antes y después de la aplicacion del modelo de gestion de
mantenimiento productivo total.

Caballero (2017) presento la tesis titulada “Relacién entre desgaste de mantos y parametros
criticos de funcionamiento del chancador primario tipo NT de la Minera Chinalco Pert” cuyo
objetivo fue el de identificar la relacion entre el desgaste del manto y los pardmetros criticos
de funcionamiento del chancador primario. Los instrumentos empleados para la recoleccién de
los datos fueron formatos de registro usados durante la entrevista a expertos y las cartillas de
registro de nivel de dureza del material, la unidad de observacién es el chancador primario tipo
NT de la minera Chinalco. Como resultados de la investigacion se obtuvieron que existe una

alta relacion entre el desgaste del manto y la velocidad angular del eje principal, temperatura
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de los mantos, dureza del mineral que ingresa y el comportamiento eficiente del equipo
chancador, por otro lado, también se pudo determinar que no existe ningun tipo de relacion
entre el espesor de los mantos y los parametros criticos identificados en el equipo chancador.

Medina (2016) presentd la tesis titulada “Analisis y monitoreo del aceite lubricante en la
anticipacion de fallas de maquinaria pesada, como herramienta de mantenimiento proactivo”
cuyo objetivo fue el de anticipar las fallas producidas en los equipos Volvo a través de la
implementacion de un programa de mantenimiento proactivo que controle la contaminacion en
la maquinaria y asi aumentar la disponibilidad operativa y disminuir los costos de
mantenimiento en los equipos de maquinaria pesada. Para llevar a cabo la investigacion fue
necesario codificar cada uno de los equipos de tal forma que se pueda contar con un registro
de estos y asi identificar cual es el que presenta mas fallas y tomar las muestras de aceite que
seran llevadas a un laboratorio para su andlisis. Los resultados de laboratorio permiten
determinar que agentes contaminantes ocasionan mayor desgaste en los motores y asi poder
planificar los mantenimientos preventivos y predictivos que permitan llevar el control del nivel
de contaminacion del aceite. Finalmente se realiz6 la evaluacion econdmica donde se
evidencian los beneficios del andlisis de aceite donde se demuestra que la herramienta permite
diagnosticar los problemas en los motores con anticipacion, disminuyendo los costos por
mantenimientos correctivos.

Quilca (2015) presentd la tesis titulada “Relacion de las deformaciones de las juntas del piso
de concreto con el desgaste prematuro de ruedas motrices de apiladores de carga en almacén
SODIMAC, Lima, Per 2015 cuyo objetivo fue el desarrollo de una propuesta de solucién al
desgaste prematuro de las ruedas motrices de los apiladores para lo cual fue necesario
determinar la relacién entre el estado de las ruedas y el de las juntas sobre las cuales transitan
los equipos. El proyecto de investigacion es del tipo correlacional y busca determinar el nivel

de ilacion entre las variables descritas anteriormente. Los instrumentos empleados para la
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recoleccion de datos son una cdmara fotografica y las cartillas de medicion de desgaste de
ruedas. La muestra seleccionada para el estudio corresponde a 300 metros lineales de juntas
metélicas y 3 ruedas motrices. Como resultado de la investigacion se obtuvo que la
deformacion de las juntas metélicas no esta estrechamente relacionada con el desgaste
prematuro de las ruedas motrices de los equipos apiladores ya que, al reducirlas, el efecto
generado en las ruedas no disminuyd ni aumento, es decir, el desgaste prematuro adin se
presenta.

Ramirez (2017) presento la tesis titulada “Estudio experimental de la resistencia al desgaste
abrasivo para depdsitos con recubrimiento protector de soldadura, empleando el electrodo: E6-
UM-60 (Clasificacion DIN 8555), proceso SMAW” cuyo objetivo fue el de evaluar el
comportamiento de resistencia al desgaste abrasivo de bajo esfuerzo y su correlaciéon con la
dureza y su microestructura en diferentes depositos de recubrimiento protector aplicados por
el electrodo revestido E6-UM-60, para lo cual fue necesario correlacionar la dureza y la
resistencia al desgaste abrasivo mediante un disefio experimental y asi determinar cual
combinacién de factores presenta un comportamiento que minimice la pérdida de volumen por
desgaste abrasivo puro. Las variables seleccionadas para llevar a cabo el estudio son el
amperaje, el nimero de capas de recubrimiento y la temperatura de precalentamiento. Luego
de analizar los datos cuantitativos producto de los ensayos de dureza y desgaste se concluyd
que el amperaje no es determinante en la obtencion de una aleacion con propiedades al desgaste
abrasivo, por otro lado, los depoésitos con tres capas de recubrimiento y una temperatura

aplicada de 350°C permiti6 un buen desempefio de resistencia al desgaste abrasivo.

Internacionales
Cuervo Veladsquez (2014) presenté la tesis titulada “Andlisis experimental del efecto del
proceso de re perfilado sobre el desgaste y fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema

rueda-riel en el Metro de Medellin” cuyo objetivo fue el diagnostico de las curvas de la linea
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B del Metro de Medellin, para ello fue necesario determinar diferentes correlaciones entre las
intervenciones de re perfilado de rieles, mecanismos de dafio, forma de contacto rueda-riel,
tipo de riel, peralte de la curva, radio de curvatura y materia que remueve, estas correlaciones
permitieron establecer tipologias de dafio y frecuencias de intervencion y asi realizar
operaciones de re perfilado desde un mantenimiento preventivo, ademas de determinar
estrategias para mejorar la calidad superficial después del proceso de re perfilado que permita
disminuir el desgaste y fatiga de contacto.

Quintana y Preciado (2016) presentaron la publicacion titulada “Estudio del desgaste de
carriles en servicio y optimizaciéon de su mantenimiento”, donde estudian el degaste de los
rieles a lo largo del tiempo producido por el deslizamiento de las ruedas de los trenes que
circulan sobre ellos, ademas también analizan el efecto que tienen las elevadas cargas
soportadas en la estructura de acero de los rieles. Para llevar a cabo el estudio fue necesario
analizar muestras de rieles con alto desgaste y otras muestras inducidas al degaste acelerado
mediante pruebas de laboratorio, donde los datos obtenidos fueron validados mediante el
modelo tedrico de Archard. Producto de este analisis se pudieron obtener relaciones
satisfactorias entre las variables evaluadas, concluyendo que la presente investigacion puede
ser aplicada en la planificacion del mantenimiento de los rieles, optimizando asi los intervalos
de mantenimiento preventivo.

Lain, Llamas, Pousy Lain (2018) presentaron la investigacion titulada “Nueva metodologia
empirica para la estimacion del desgaste de los cortadores de una tuneladora” cuyo objetivo
fue crear una metodologia nueva que sea mas barata, de facil uso y mucho mas rapida que las
existentes para la estimacion del desgaste de los cortadores de una tuneladora operando en roca
dura, utilizando un desarrollo estadistico y matematico que permitié determinar una formula

empirica. Producto del estudio, se obtuvo el indice CLH que estima el desgaste de los
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cortadores de la cabeza de corte de las tuneladoras TBM, logrando asi prever la duracion de
estos.

Hernandez (2018) presentd la tesis titulada “Efecto de la temperatura sobre las propiedades
mecanicas y estructurales de elastomeros comerciales: Estimacion de la degradacion del
polimero a largo plazo tiene como objetivo estudiar el efecto de la temperatura sobre las
propiedades mecéanicas y estructurales del caucho natural, neopreno y acrilo nitrilo”, con el fin
de correlacionar ambas partes. Para llevar a cabo el estudio fue necesario elaborar probetas
para someterlas a pruebas de envejecimiento térmico a 100 °C durante periodos de exposicion
de 48, 96 y 168 horas, luego se llevan a cabo ensayos mecanicos para evaluar la resistencia al
desgarro y a la traccién, alargamiento maximo y dureza de estos materiales, finalmente se
correlacionan los resultados mediante ajustes lineales. Los resultados obtenidos muestran que,
en el material sometido a envejecimiento térmico durante mayor tiempo, sus caracteristicas
mecanicas como alargamiento maximo, resistencia al desgarro, y traccién disminuyeron,
mientras que su dureza aumento.

Coello y Guerrero (2016) presentaron la tesis titulada “Determinacion de la degradacion y
contaminacion del aceite de motores Otto en funcion del kilometraje recorrido” cuyo objetivo
fue correlacionar la degradacion y contaminacion del aceite de estos motores con los kildmetros
recorridos, para lo cual se seleccion6 una muestra de 22 vehiculos a los cuales se les renové el
aceite y se comenzo0 a registrar el kilometraje de cada uno para ejecutar las evaluaciones de
viscosidad, nuimero bésico total, dilucion de combustible, contaminaciéon con silicio y
determinacidon del desgaste mediante la presencia de metales en las muestras tomadas. Para el
analisis de estas muestras fue necesario realizar valoraciones en un laboratorio y con los
resultados obtenidos se desarrollé un andlisis estadistico que permiti6 determinar el kilometraje

en el cual se recomienda realizar el cambio de aceite de los motores.
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Estado del arte

La buena gestion del mantenimiento preventivo de los bienes de una empresa no solo permite
asegurar el correcto funcionamiento de los equipos y en consecuencia la continuidad del
servicio que brinda, sino que también se ve reflejado en un impacto econémico positivo ya que
evita el gasto en trabajos correctivos innecesarios (Gordo, 2016).

Segun Garcia, Acosta y Flores (2016), el sistema de frenado, en cualquier tipo de
vehiculo de transporte, es el componente mas importante y resulta indispensable contar con un
sistema de funcionamiento predecible bajo cualquier condicion de trabajo ya que de estos
depende la seguridad de los usuarios. Por tal motivo se debe mantener un control exhaustivo
de cada una de las caracteristicas de los componentes de este sistema y asegurar el correcto
funcionamiento de este.

Es de gran relevancia garantizar un adecuado sistema de mantenimiento preventivo,
sobre todo si éste involucra el transporte masivo de ciudadanos. Cabe indicar que, de acuerdo
con data estadistica recientemente publicada por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC), el servicio ferroviario de Lima traslada poco mas de medio millon de pasajeros
diariamente, por lo que lleva a inferir que es uno de los principales medios de transporte en la
ciudad. Al ser un medio de transporte importante, es necesario asegurar la continuidad del
servicio y que el nimero de trenes operativos sea el maximo posible, siendo asi la gestion de
mantenimiento un rol fundamental en ello.

El objetivo de un estudio correlacional es analizar como se relacionan dos variables, es
decir, si el aumento o disminucion de una coincide con el aumento o disminucion de la otra
(Sidhharth, 2016). Velasquez (2014) present¢ la tesis titulada “Andlisis experimental del efecto
del proceso de re perfilado sobre el desgaste y fatiga por contacto de rodadura de riel en el
sistema rueda-riel en el Metro de Medellin, mediante el analisis correlacional entre las

intervenciones de re perfilado de rieles, mecanismos de dafio, forma de contacto rueda-riel,
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tipo de riel, peralte de la curva, radio de curvatura y materia que remueve”, logré determinar
frecuencias de intervencion y asi realizar operaciones de re perfilado desde un mantenimiento
preventivo.

Quintanay Preciado (2016) con la publicacion titulada “Estudio del desgaste de carriles
en servicio y optimizacion de su mantenimiento” estudia el desgaste de los rieles a lo largo del
tiempo producido por el deslizamiento de la ruedas de los trenes ademas del efecto que tienen
las elevadas cargas sobre estas estructuras para lo cual fue necesario realizar un analisis
correlacional entre estas variables, llegando a la conclusidn que su estudio puede ser aplicado
a la planificacion del mantenimiento de rieles optimizando la frecuencia de intervenciones de
mantenimiento preventivo. Por otro lado, Lain, Llamas, Pous y Lain (2018) en su investigacion
titulada “Nueva metodologia empirica para la estimacion del desgaste de los cortadores de una
tuneladora”, mediante el analisis estadistico y matematico lograron determinar una formula
empirica que estima el desgaste de la cabeza de corte en las tuneladoras TBM.

Dentro principales problemas que presenta la empresa en estudio se encuentra que la
planificacion de reperfilado, rectificado y cambio para ruedas y discos de freno no se cumple
segun lo estipulado siendo necesario el recambio de discos de freno o ruedas hasta 6 meses
antes de lo proyectado ademés de la falta de stock de estos componentes en el momento
oportuno que genera el riesgo que los trenes se encuentren circulando con medidas fuera de los
limites permitidos poniendo en riesgo la seguridad de los pasajeros y la continuidad del
servicio, es por eso que es necesario realizar un estudio correlacional para cuantificar la
relacion entre los kilometros recorridos por los trenes y el desgaste de las ruedas y discos de
freno que permita determinar una nueva tasa de desgaste y proyectar de forma adecuada el
recambio de estos componentes y asegurar el abastecimiento oportuno de los mismos para

mantener la continuidad del servicio prestado al evitar paradas no planificadas.
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Marco Teorico
Mantenimiento.

Se define como mantenimiento al conjunto de actividades que permite mantener o restablecer
un equipo o sistema a un estado en el cual este pueda desempefiar sus funciones con
normalidad. Dentro de la empresa, se le considera como un factor importante en la calidad de
los productos o servicios que esta produzca ademas de emplearse como principal estrategia
competitiva para destacar ante las empresas rivales. Para elaborar productos u ofrecer un
servicio de calidad es necesario que los equipos operen en Optimas condiciones, esto puede
lograrse mediante acciones oportunas de mantenimiento. (Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000,

p.29)

Dentro de lo que mencionan Ballester, Olmeda, Macian y Tormos (2002), se considera que un
plan de mantenimiento adecuado en una flota de transporte debe estar alineado a los objetivos
principales del servicio, tales como la seguridad, comodidad, calidad y cumplimiento de
horarios. Esto se puede lograr garantizando la disponibilidad de los vehiculos, disminuyendo
las averias imprevistas, aumentando la fiabilidad de los sistemas y componentes, con la
optimizacion de los recursos empleados. Una adecuada gestion de lo anterior permite reducir
los costes y contribuye a la eficiencia como empresa, con el debido respeto por el medio

ambiente.
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Figura 1: Sistema Tipico de Mantenimiento
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(Fuente: Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000, p.31)

Mantenimiento Correctivo.
Es el tipo de mantenimiento que se realiza cuando ocurre algun fallo y el equipo se encuentra
inoperativo (Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000, p.33). Dada sus caracteristicas, el mantenimiento
correctivo es dificilmente programable y por sus repercusiones es una actividad que se pretende
minimizar (Arques, 2009, p.46).

Mantenimiento Preventivo.
Es el tipo de mantenimiento que se realiza para evitar la aparicion de algun fallo y se ejecuta
de forma periddica. EI mantenimiento preventivo mejora la fiabilidad del equipo y es

programable (Arques, 2009, p.47). Se puede clasificar en dos tipos:
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Mantenimiento Preventivo con Base en el Tiempo o en el Uso.
“Se lleva a cabo de acuerdo con las horas de funcionamiento o un calendario establecido.
Requiere de un alto nivel de planeacidn. Las rutinas especificas que se realizan son conocidas,
asi como sus frecuencias.” (Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000, p.33)

Mantenimiento Preventivo con Base a las Condiciones.
“Se lleva a cabo con base a las condiciones conocidas del equipo. La condicion del equipo se
determina vigilando los parametros clave del equipo cuyos valores se ven afectados por la
condicion de este” (Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000, p.33). A este tipo de mantenimiento
también se le conoce como mantenimiento predictivo.

Mantenimiento de Mejora.
Es el tipo de mantenimiento que se realiza cuando el fallo en el equipo tiene consecuencias que
afectan la seguridad de las personas o del medio ambiente es preciso realizarle mejoras al
equipo para mantener la fiabilidad de este dentro de pardmetros aceptables. La mejora por
realizar no necesariamente tiene que ser técnica si no que pueden considerarse como tal la
mejora en la formacion de los empleados o la mejora de los procedimientos de mantenimiento
(Arques, 2009, p.47).

Mantenimiento de Oportunidad.
“Como su nombre lo indica, se lleva a cabo cuando surge la oportunidad. Tales oportunidades
pueden presentarse durante los periodos de paros generales programados de un sistema en

particular.” (Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000, p.33)

Fases para desarrollar un plan de Mantenimiento.
Para la planificacion, control e integracion del plan de mantenimiento, los procesos méas

importantes que se deben tener en cuenta son los siguientes (Cano, 2017):
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e Identificar la estrategia y el objetivo a lograr (el qué) en la gestion del
mantenimiento.

e Especificar la meta que se desea alcanzar, en términos concretos, cualitativos o
cuantitativos (resultado esperado, indicadores). Hay diferentes formas de llevar
esto, mas adelante se detalla en la etapa del Control.

e Definir las tareas a realizar para desarrollar la estrategia (el como).

e Sefialar o definir el tiempo necesario para el desarrollo (Cuando), es importante los
plazos para la buena gestién en el mantenimiento.

e Sefialar el responsable de cada tarea o actividad (quién), dentro del organigrama de
la empresa para las funciones de la gestion del mantenimiento.

e Especificar los recursos humanos, técnicos, tecnoldgicos, financieros y fisicos
necesarios (Con que). Este paso es necesario para el alcance de lo que hara con
recursos propios y lo que se tercerizara.

e Es importante revisar las posibles limitaciones de la ejecucion del mantenimiento,

esto permite establecer planes de contingencia.

Terminologia aplicable en el Mantenimiento de Vehiculos.
Segun Guevara y Osorio (2014):
Mantener. Conjunto de acciones para que las instalaciones y maquinas de una industria
funcionen adecuadamente.
Produccién. Es un proceso mediante el cual se genera utilidades a la industria.
Falla o averia. Dafio que impide el buen funcionamiento de la maquinaria o equipo.
Defecto. Suceso que ocurre en una maquina que no impide el funcionamiento.
Confiabilidad. Buena funcionalidad de la maquinaria y equipo dentro de una industria en

definitiva el grado de confianza que proporcione una planta
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Disponibilidad. Porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de una maquina o equipo por
ende de toda la industria es decir produccién optima.

Entrenamiento. Preparar o adiestrar al personal del equipo de mantenimiento, para que sea
capaz de actuar eficientemente en las actividades de mantenimiento.

Seguridad. Asegurar el equipo y personal para el buen funcionamiento de la planta, para
prevenir condiciones que afecten a la persona o la industria.

Prevencion. Preparacién o disposicion que se hace con anticipacion ante un riesgo de falla o

averia de una maquina o equipo.

Anélisis de Correlacion
Se define como analisis de correlacion al conjunto de técnicas estadisticas usadas para medir
el grado de asociacion entre dos variables. Para realizar este andlisis se debe graficar un
diagrama de dispersion. (Lind, Marchal & Wathen, 2015, p.382)

Figura 2: Diagrama de dispersion
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(Fuente: Lind, Marchal & Wathen, 2015, p.383)

Coeficiente de correlacion de Pearson.
Fue creado por Karl Pearson a mediados del afio 1900, este coeficiente se encarga de describir

el grado de relacion entre dos variables. Para identificar este coeficiente se le designé la letra
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“R” y su valor flucta entre el -1y el +1. Si el coeficiente de correlacion de Pearson obtiene
exactamente estos valores (-1 o +1), se dice que la relacion entre las variables es perfecta. En
el caso que el valor de R sea igual a +1 significa que la relacion entre la variable independiente
(X) y la variable dependiente (YY) es positiva y directamente proporcional, es decir, el aumento
de una se ve reflejado, de la misma manera, en el aumento de la otra. Por otro lado, si el valor
|de R es igual a -1, significa que la relacion entre la variable independiente (X) y la variable
dependiente (Y) es negativa e indirectamente proporcional, es decir, que el aumento o
disminucion del valor de la variable independiente tiene el efecto contrario en la variable
dependiente. En el caso de no existir ninguna relacion entre las variables, el valor de R sera

igual a 0. (Lind, Marchal & Wathen, 2015, p.383)

Figura 3: Diagrama de dispersion con correlacion negativa y positiva perfecta
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(Fuente: Lind, Marchal & Wathen, 2015, p.383)

En el caso que el valor del coeficiente R sea cercano a 0, significa que la relacion entre las
variables es debil y si el valor del coeficiente es cercano a -1 o +1 significa que la relacion entre

las variables es fuerte.
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Figura 4: Diagrama de dispersion con correlacién nula, débil y fuerte
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Figura 5: Fuerzay direccion del coeficiente de correlacion R
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(Fuente: Lind, Marchal & Wathen, 2015, p.384)

Regresion Lineal Simple

€, 9

El concepto de analisis de regresion alude a hallar la mejor relacion entre las variables “x” e
“y”, cuantificando la intensidad de esa relacion y empleando métodos que permitan predecir

los valores de la variable dependiente (Y) a partir de los valores de la variable independiente

(X). (Walpole, Myers, Myers & Ye, 2012, p.389)
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“Es considerada una técnica de dependencia y exploratoria partiendo de la ecuacion de la
linea recta, la cual se denomina modelo explicativo-predictivo.” (De la Puente, 2018, p.229)

Se le denomina simple ya que solo se trabaja con una variable independiente, por otro lado,
se dice que es un modelo predictivo ya que se intenta explicar o predecir el comportamiento de
la variable dependiente a través de la variable independiente. Este tipo de analisis también
admite una relacion del tipo causa-efecto entre las variables. (De la Puente, 2018, p.229)

En este tipo de analisis se emplean los mismos principios que en el andlisis correlacional,
sin embargo, se obtiene mas informacion al expresar la relacién lineal de las variables mediante
la ecuacion de la recta, la cual ayudara estimar o predecir los valores de la variable dependiente.

(Lind, Marchal & Wathen, 2015, p.392)

Y = B0 +pBlx

Ecuacion general de la recta.

Figura 6: Relacion lineal, donde: p0: interseccion y f1: pendiente
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(Fuente: Walpole, Myers, Myers & Ye, 2012, p.390)
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Transporte Ferroviario

Se define como transporte ferroviario o ferrocarril a aquel medio de trasporte de personas o
mercancias que se moviliza sobre una via férrea. Segun el tipo de traccidn que posea la maquina
se pueden clasificar de la siguiente manera:

Figura 7: Clasificacién de las locomotoras segun el tipo de traccion
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(Fuente:Revista Prisma Tecnoldgico Vol. 4 Nro. 1 2013, p. 33)

Material Rodante
También conocido como material mévil, son todos aquellos vehiculos dotados de ruedas
capaces de poder circular sobre la via férrea. Su principal objetivo es movilizar personas o
mercaderia. Se les puede clasificar principalmente en dos tipos:

Material Motor
Es todo aquel material rodante con capacidad de arrastre o traccion dentro de este grupo
encontramos a las locomotoras, las cuales dentro de la formacion del tren son las Gnicas que
efecttan el remolque de los vagones o coches que conforman el mismo y no permiten llevar
carga util sobre si mismo. Segun el tipo de traccion pueden ser locomotoras a vapor (obsoletas

actualmente), locomotoras diésel o locomotoras eléctricas.



Figura 8: Locomotora a vapor.

(Fuente: https://www.museodelferrocarril.org/coleccion/locomotoras_vapor.asp)

Figura 9: Locomotora diésel.

(Fuente: https://www.flickr.com/photos/alcoalbe/12636030323)
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Figura 10: Locomotora eléctrica.
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(Fuente: https://fracademic.com/dic.nsf/frwiki/686722)

Material Autopropulsado

Es aquel tipo de material rodante que tiene la capacidad de propulsarse por si mismo, son
empleados para el transporte de pasajeros y mercaderia. Dentro de este grupo podemos
encontrar a los automotores, cuya principal caracteristica es que la formacion de este tipo de
material rodante esta conformada por un solo coche, como los tranvias. Luego estan los trenes
autopropulsados, estos se diferencian de los automotores al estar formados por un conjunto de
vehiculos, usualmente fijados de forma permanente. Segun el tipo de traccion se clasifican en
tren autopropulsado diésel, unidades eléctricas y electrotrenes.

Figura 11: Automotor eléctrico

(Fuente: http://ferropedia.es)
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Figura 12: Tren autopropulsado diésel

(Fuente: http://ferropedia.es)

Figura 13: Tren autopropulsado eléctrico

(Fuente: http://www.renfe.com)

Material remolque
Aqui se encuentran todo aquel tipo de material rodante que no tiene la capacidad de desplazarse
por si solo, es decir, no poseen capacidad de traccion y necesitan de otro vehiculo que los
remolque (locomotoras). EI material remoque esta conformado principalmente por coches de

pasajeros, furgones y vagones de mercancias.


http://ferropedia.es/

Figura 14: Coche de pasajeros

(Fuente: http://www.cubadebate.cu)

Figura 15: Furgén

(Fuente: http://metrointermodal.com)
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Figura 16: Furgdn

(Fuente: http://www.trensim.com)

Elementos principales del material rodante

El material rodante estd conformado principalmente de los siguientes elementos:

Caja

Se refiere a la carroceria del material rodante, esta va unida al bastidor del bogie. Los
materiales empleados usualmente para la fabricacion de estas son el acero al carbono, acero
inoxidable o aluminio.

Figura 17: Caja o carroceria del material rodante

(Fuente: https://www.molinari-rail.com/es/manufacturing/carroceria/)
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Bogie
Es aquel par montado de ruedas sobre el cual se apoya la carroceria del ferrocarril, se les
clasifica en dos tipos importantes: Bogie motor o traccion, es aquel que posee capacidad de
traccion y bogie remolque, es aquel que no posee capacidad de traccion.

Los bogies pueden estar conformados por dos o tres ejes, en los cuales se ubican dos ruedas
por eje, dos cajas de grasa, sistema de frenado, sistema de suspensién y la caja reductora (solo
en bogie motor) que es la que ponen en contacto el motor con los ejes del bogie.

El bastidor del bogie es aquella estructura metalica donde se montan los ejes y el motor (en

el caso del bogie motor) ademas, trabaja como union entre la caja y el bogie.

Figura 18: Bogie

(Fuente http://castulotechnology.com/)
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Figura 19: Conjunto motorizacion en bogie.
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Miranda (2015)

Frenos Ferroviarios
En lo investigado por Miranda (2015), los cilindros de freno empleados en trenes ferroviarios
son dispositivos muy complejos. Se trata de elementos capaces de generar suficiente fuerza de
frenado para detener un tren y corregir automaticamente el desgaste que sufren las guarniciones
de freno. Su funcionamiento es totalmente mecanico, y esta correccién automatica se da sin
intervencion de electrénica de ningln tipo. Existen modelos que Gnicamente equipan el freno
de servicio y modelos que ademas incorporan el freno de estacionamiento. Asi, se dispone de
dos tipos de freno en el mismo equipo con un requerimiento de espacio similar. Esto se puede

apreciar en las siguientes figuras:



Figura 20: Timoneria y cilindro de freno sin estacionamiento
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Figura 21: Timoneriay cilindro de freno con estacionamiento
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Ejes
Es aguel componente sobre los cuales se colocan las ruedas de los bogies, los elementos méas

importantes de los ejes son:
- Cuerpo del gje.

- Seccion de calaje: Zona donde se encajan las ruedas.

- Manguetas.

Figura 22: Eje
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(Fuente http://www.cafmiira.com)

Ruedas

Son considerados el elemento mas importante en cualquier tipo de vehiculo ferroviario. Los
elementos mas importantes de las ruedas son:

- Pestafia: Parte saliente en los extremos de la rueda cuya principal funcion es impedir el
descarrilamiento del ferrocarril. Tiene dos medidas importantes, las cuales deben ser
controladas ya que indican el re perfilado o cambio de la rueda, estos son el alto y ancho
de pestania.

- Superficie de rodadura: Superficie en contacto entre la rueda y la via férrea.

- Cubo: Pieza metélica que trabaja como union entre la rueda y el eje.


http://www.cafmiira.com/
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- Limite maximo de desgaste: Limite hasta el que se puede re perfilar una rueda.

Figura 23: Rueda
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(Fuente:

http://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/18085/3/TFM%20Presencia%20de%20defectos.pdf)

Sistema de Frenado
Segun el estudio realizado por Miranda (2015), el freno de servicio se acciona por medios
neumaticos con aire comprimido en la camara del émbolo correspondiente. La presion desplaza
el émbolo, al que esta soldado el vastago, moviendo la timoneria de freno y el frenado. Con
esto se vence la oposicion del resorte que permite el retorno del émbolo a su posicién original
una vez se retira el aire. El funcionamiento del freno de estacionamiento es opuesto al del freno
de servicio, ya que, en este caso la accion de varios resortes mantiene el freno aplicado y con
el aire comprimido se afloja.

La timoneria de freno son dos mecanismos de palanca colocados simétricamente respecto

de su eje longitudinal. Estando el cilindro de freno en un extremo, y en el otro las guarniciones


http://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/18085/3/TFM%20Presencia%20de%20defectos.pdf
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que actuaran sobre el disco. Es la relacién entre los dos brazos de palanca que multiplican la
fuerza ejercida por el cilindro, dando esta secuencia para el frenado:
- Posicion de aflojamiento.
- Frenado, fase 1. Se aproximan las zapatas al disco. Se realiza el recorrido de aplicacion.
- Frenado, fase 2 donde no hay desgaste del disco. Se recorre la distancia derivada de la
elasticidad del freno y se efectua el frenado.
- Frenado, fase 2 hay desgaste del disco. Se recorre la distancia causada por la elasticidad
del freno més la originada por desgaste de la zapata y el disco y se efectla el frenado.

Figura 24: Disposicion del equipo de freno neumatico en bogie.

CILINDRO DE FRENO, SIN CILINDRO DE FRENO, CON
FRENO DE ESTACIONAMIENTO FRENO DE ESTACIONAMIENTO

—

TIRADOR DE AFLOJE MANUAL DEL
FRENO DE ESTACIONAMIENTO

(Miranda, 2015)
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Figura 25: Timoneria y cilindro de freno montado en bogie.

(Miranda, 2015)

Figura 26: Timoneria y cilindro de freno.

(Miranda, 2015)
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Desgaste
“El proceso de desgaste, puede definirse como una pérdida de material de la interfase de dos
cuerpos, cuando se les ajusta a un movimiento relativo bajo la accion de una fuerza.” (Diaz Del
Castillo, 2007). En la tecnologia de la ingenieria, el desgaste implica el movimiento relativo
entre componentes fabricados a partir de metales y no metales, habiéndose clasificado el
desgaste segun lo que lo produce: adherencia, abrasion, ludimiento, fatiga, erosién y corrosion.
Siendo el desgaste adhesivo las producidas cuando dos superficies se deslizan una contra
otra bajo presion. Los puntos de contacto, en proyecciones microscopicas o la aspereza de la
union en la interfaz donde ocurre el deslizamiento debido a los altos esfuerzos localizados,
llevan a que las fuerzas de deslizamiento fracturen la unién de los puntos, desgarrando al

material de una superficie y transfiriéndolo a otra.

Tribologia

La palabra Tribologia proviene del término griego tribos, el cual significa “frotamiento o
rozamiento”, por lo que la palabra completa hace referencia a “la ciencia del rozamiento”. En
los diccionarios se encuentra a la Tribologia como la ciencia y tecnologia que estudia la
interaccion de las superficies en movimiento relativo, asi como los temas y précticas
relacionadas.

En la préactica, la Tribologia es el arte de aplicar un analisis operacional a problemas de gran
importancia econdémica, dentro de la confiabilidad, mantenimiento, y desgaste del equipo
técnico. Para el estudio de las interacciones superficiales en una interfase se requieren
conocimientos en fisica, quimica, matematicas aplicadas, mecanica de solidos, mecéanica de
fluidos, termodindmica, transferencia de calor, ciencia de materiales, reologia, lubricacion,
disefio de maquinas, desempefio y confiabilidad, segun expone Diaz Del Castillo (2007).

Finalmente, la Tribologia se centra en el estudio de tres fenomenos; la friccion entre dos
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cuerpos en movimiento, el desgaste como efecto natural de este fendmeno y la lubricacién

como un medio para evitar el desgaste.

Curva Tribologica

Segun Albarracin (s.f.), la curva triboldgica de los componentes de una maquina es muy similar
a la curva de la bafiera de Davis (referida a las diferentes etapas en las que pueden fallar los
componentes de las maquinas) y se conoce también como la curva de desgaste normal de cada
uno de estos componentes a través del tiempo. Esta curva sera caracteristica para cada uno de
los diferentes metales que constituyen la metalurgia de los mecanismos de la maquina,
expresandose en partes por millon (ppm) que puede haber presentes en el aceite, analizado
luego de su cambio. La curva triboldgica tiene tres etapas fundamentales que son: improductiva
0 asentamiento del componente, productiva 0 vida a la fatiga y final ¢ vida remanente

(envejecimiento moral). Ver figura a continuacion.

Figura 27: Curva triboldgica

Albarracin (s.f.)
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OBJETIVOS

Objetivo general

Cuantificar la relacion entre el kilometraje recorrido y los desgastes en ruedas y frenos
en bogies de transmision y remolque de trenes eléctricos.

Objetivos especificos

Cuantificar la relacién entre el desgaste del diametro de las ruedas y el recorrido en bogies
de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.

Cuantificar la diferencia entre los valores del desgaste de los diametros de la rueda respecto
a los bogies de remolque y los de traccion en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana,
afio 2019.

Cuantificar la relacion entre el desgaste de la altura y espesor de la pestafia de los diametros
de la rueda y el recorrido en bogies de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019.

Cuantificar la relacion entre el desgaste de los discos de freno y el recorrido para los bogies

tipo traccion y remolque en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.
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JUSTIFICACION

Los fabricantes de ruedas y discos de freno no ofrecen tablas de desgaste por kilometraje, esa

carencia es uno de los motores de la investigacion.

Los fabricantes, por el contrario, proponen medidas iniciales y limites de rodado tanto para
la rueda como para los discos de freno. Asi mismo, estos sugieren realizar una inspeccion
programada de los parametros de rueda cada 75,000 kilémetros recorridos y para los
parametros del disco de freno cada 50,000 kilometros recorridos. Dicha inspeccion consiste en
medir las diferencias entre los diametros de rueda pertenecientes al mismo eje y al mismo
bogie. Ademas, sefialan que con base a la experiencia acumulada se podra determinar una tasa

de consumo promedio y asi estimar la frecuencia de recambio y/o reperfilado.

Como ya se indicd, los elementos rotativos (ruedas y discos de freno) poseen dimensiones
limite por lo que es necesario controlar que estas no sean superadas, manteniendo asi, alejado
el riesgo que estos sistemas fallen, poniendo en alto riesgo la seguridad de los usuarios. Es
decir, la medicion como medida preventiva nos permite obtener informacion importante para
el desarrollo de proyectos o procesos, cuando estas se realizan en el momento oportuno y de
forma acertada permiten disminuir costos innecesarios y tomar decisiones mejor direccionadas.
Para el presente caso de estudio, al ser las ruedas y discos de freno, componentes criticos dentro
del material rodante ya que influyen directamente en la continuidad del servicio y seguridad de
los pasajeros, su medicion permite recolectar informacidon valiosa para llevar un control sobre
el deterioro de los mismos, ademas la obtencion de esta informacidn ayuda a realizar el analisis
estadistico necesario para determinar una tasa de desgaste que permita proyectar un plan de

reperfilado/rectificado y cambio oportuno.
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Por otro lado, el tener un plan de rectificado y recambio otorga la posibilidad de abastecerse
de ruedas y discos de freno en el momento requerido lo que conlleva a tener el 100% de la flota

operativa evitando asi costes innecesarios.

Es por ello que el presente trabajo de investigacidn tiene como objetivo realizar un analisis
relacional para cuantificar la relacién entre el kilometraje y el desgaste de ruedas y discos de
frenos en trenes eléctricos y asi determinar una tasa de desgaste mas precisa que permita

desarrollar un nuevo plan de reperfilado, rectificado y/o recambio de estos elementos.

Tebrica

La presente investigacion tiene relevancia dentro del campo de la Ingenieria Industrial ya que
demostrara que por medio de un analisis relacional se logra determinar una tasa de desgaste de
componentes que permita desarrollar un plan de reperfilado, rectificado y/o recambio de estos

asegurando de esta manera la continuidad del servicio.

Practica

Actualmente las fechas para el reperfilado, rectificado y/o recambio de ruedas y discos de freno
estimadas por las areas de ingenieria y planificacién no viene cumpliéndose segln lo previsto
lo que genera disminucion en el nimero de trenes operativos, falta de stock de estos
componentes en el momento oportuno o que el material rodante opere con medidas fuera de
tolerancia, lo que pondria en riesgo la seguridad de la operacion. Por estas razones es necesario
realizar un analisis relacional cuantificar la relacion entre el kilometraje y el desgaste de ruedas

y discos de freno para determinar una tasa de desgaste mas precisa y de esta manera desarrollar
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un plan de reperfilado, rectificado y/o recambio que permita asegurar la mayor cantidad de

equipos operativos del material rodante.

Social

Determinar una tasa de desgaste de ruedas y discos de freno ayudara desarrollar un nuevo plan
de medicién y recambio de estos componentes, anticiparse oportunamente a situaciones
inesperadas, asegurar el aprovisionamiento oportuno de los recursos necesarios para ejecutar
las actividades de mantenimiento sin ningun contratiempo lo cual se deriva en el aumento la
disponibilidad y confiabilidad operativa del material rodante. Finalmente, esto se vera reflejado
en poder brindar el servicio de transporte sin ningun inconveniente logrando asi satisfacer la
demanda y mejorar la calidad del servicio.

ALCANCE

El presente trabajo de investigacion se desarrollara en una empresa Ferroviaria de Lima
Metropolitana, este abarcara desde la recopilacion y analisis de data histérica hasta la
elaboracion de un plan de medicion y recambio de ruedas y discos de freno. Cabe sefialar que

los datos a emplearse corresponden a los periodos comprendidos entre los afios 2018 y 2019.

LIMITACIONES

Las cartillas de medicion de desgaste para discos y ruedas suelen estar poco legibles, lo que
dificulta el registro de los datos tomados. Los técnicos registran los datos de forma

desordenada, lo que dificulta el andlisis de los datos.
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HIPOTESIS
Hipotesis general

Ho: No existe relacion entre el kilometraje recorrido y los desgastes en ruedas y frenos en
bogies de transmision y remolque de trenes eléctricos.

H1: Si existe relacion entre el kilometraje recorrido y los desgastes en ruedas y frenos en
bogies de transmision y remolque de trenes eléctricos.

Hipotesis especificas

Ho: No existe relacion entre el desgaste del didmetro de las ruedas y el recorrido en bogies
de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.

Hi: Si existe relacién entre el desgaste del didametro de las ruedas y el recorrido en bogies
de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.

Ho: No existe diferencia entre los valores del desgaste de los didmetros de la rueda respecto
a los bogies de remolque y los de traccidon en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana,
afio 2019.

H1: Si existe diferencia entre los valores del desgaste de los didmetros de la rueda respecto
a los bogies de remolque y los de traccion en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana,
afio 2019.

Ho: No existe relacion entre el desgaste de la altura y espesor de la pestafia de los diametros
de la rueda y el recorrido en bogies de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019.

H1: Si existe relacion entre el desgaste de la altura y espesor de la pestafia de los diametros
de la rueda y el recorrido en bogies de trenes eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima

Metropolitana, afio 2019.
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Ho: No existe relacion entre el desgaste de los discos de freno y el recorrido para los bogies
tipo traccion y remolque en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.
H1: Si existe relacion entre el desgaste de los discos de freno y el recorrido para los bogies

tipo traccion y remolque en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: KILOMETRAJE RECORRIDO Y DESGASTE DE RUEDAS Y FRENOS EN BOGIES DE TRANSMISION Y REMOLQUE EN TRENES ELECTRICOS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢;Cual es larelacion entre el kilometraje
recorrido y los desgastes en ruedas y
frenos en bogies de transmisién y
remolque de trenes eléctricos?

Cuantificar la relacion entre el
kilometraje recorrido y los desgastes en
ruedas y frenos en bogies de transmisién
y remolque de trenes eléctricos.

HO: No existe relacion entre el kilometraje recorrido y
los desgastes en ruedas y frenos en bogies de
transmision y remolque de trenes eléctricos.
H1: Si existe relacion entre el kilometraje recorrido y
los desgastes en ruedas y frenos en bogies de
transmision y remolque de trenes eléctricos.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

;Cual es la relacién entre el desgaste
del didmetro de las ruedas y el
recorrido en bogies de trenes eléctricos
en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019?

Cuantificar la relacién entre el desgaste
del diametro de las ruedas y el recorrido
en bogies de trenes eléctricos en una
empresa  ferroviaria  de Lima
Metropolitana, afio 2019.

HO: No existe relacién entre el desgaste del diametro
de las ruedas y el recorrido en bogies de trenes
eléctricos en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019.

H1: Si existe relacion entre el desgaste del diametro de
las ruedas y el recorrido en bogies de trenes eléctricos
en una empresa ferroviaria de Lima Metropolitana, afio
2019.

(En cuanto difieren los valores del
desgaste de los diametros de la rueda
respecto a los bogies de remolque y los
de traccién en una empresa ferroviaria
de Lima Metropolitana, afio 2019?

Cuantificar la diferencia entre los
valores del desgaste de los didmetros de
la rueda respecto a los bogies de
remolque y los de traccién en una
empresa  ferroviaria  de Lima
Metropolitana, afio 2019.

HO: No existe diferencia entre los valores del desgaste
de los diametros de la rueda respecto a los bogies de
remolque y los de traccion en una empresa ferroviaria
de Lima Metropolitana, afio 2019.

H1: Si existe diferencia entre los valores del desgaste
de los diametros de la rueda respecto a los bogies de
remolque y los de traccién en una empresa ferroviaria
de Lima Metropolitana, afio 2019.

¢Cuél es larelacion entre el desgaste de
la altura y espesor de la pestafia de los
didmetros de la rueda y el recorrido en
bogies de trenes eléctricos en una
empresa  ferroviaria de  Lima
Metropolitana, afio 2019?

Cuantificar la relacién entre el desgaste
de la altura y espesor de la pestafia de los
didmetros de la rueda y el recorrido en
bogies de trenes eléctricos en una
empresa  ferroviaria  de Lima
Metropolitana, afio 2019.

HO: No existe relacion entre el desgaste de la altura y
espesor de la pestafia de los diametros de la rueda y el
recorrido en bogies de trenes eléctricos en una empresa
ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.

H1: Si existe relacion entre el desgaste de la altura y
espesor de la pestafia de los diametros de la rueda y el
recorrido en bogies de trenes eléctricos en una empresa
ferroviaria de Lima Metropolitana, afio 2019.

¢;Cual es la relacion entre el desgaste de
los discos de freno y el recorrido para
los bogies tipo traccién y remolque en
una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019?

Cuantificar la relacion entre el desgaste
de los discos de freno y el recorrido para
los bogies tipo traccién y remolque en
una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019.

HO: No existe relacion entre el desgaste de los discos
de freno y el recorrido para los bogies tipo traccion y
remolque en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019.

H1: Si existe relacién entre el desgaste de los discos de
freno y el recorrido para los bogies tipo traccién y
remolque en una empresa ferroviaria de Lima
Metropolitana, afio 2019.

Poblacidn: Todas las ruedas y discos de freno de los 39 trenes que operan en la
Linea 1 del Metro de Lima, durante el afio 2018 (1872 ruedas y 936 discos de
freno).
Muestra: Poblacional
Criterios de inclusion: Se considera para el analisis todos aquellos
registros de medicion realizados antes del ingreso al torno y durante
alguna inspeccion de rutina.
Criterios de exclusién: Se excluyen todas las mediciones realizadas
después del mecanizado, es decir, todas aquellas realizadas a la salida
del proceso de torneado.

Unidad de Analisis: Ruedas

Variable Independiente: Kildmetros recorridos.
Instrumento: El instrumento empleado es el odémetro de cada tren.

Variable dependiente: Desgaste (mm.)
Dimensiones:
- Desgaste de didmetro de rueda.
- Desgaste de alto de pestafia.
- Desgaste de ancho de pestafia.
Instrumento: Miniprof.

Unidad de Analisis: Discos de freno

Variable Independiente: Kilometros recorridos.
Instrumento: El instrumento empleado es el odometro de cada tren.

Variable dependiente: Desgaste (mm.)
Dimensiones:
Desgaste de espesor.
Desgaste lateral.
Instrumento:

Vernier.
Reloj comparador.
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MARCO METODOLOGICO

Metodologia

El presente trabajo de investigacion presenta un enfoque cuantitativo, bivariado, correlacional,

no experimental con paradigma positivista.

Paradigma

El paradigma positivista tiene como objetivo el planteamiento de una hipdtesis para luego
comprobar si esta es verdadera o no aplicando herramientas, técnicas o teorias que ayuden a
esta demostracion, obteniendo de esta manera conocimiento nuevo. Este tipo de paradigma da
origen a un estudio de caracter cuantitativo. Por lo tanto, el paradigma de la presente
investigacion es positivista puesto que se desea comprobar una hipdtesis aplicando

herramientas estadisticas.

Enfoque
Sampieri (2014) sefiala que el enfogque cuantitativo es secuencial, es decir, que cada etapa del
proceso de investigacion precede a la otra 'y el orden debe ser riguroso. Dentro de las principales
caracteristicas del enfoque cuantitativo de la investigacion se tiene:
e Evidencia la necesidad de medir y cuantificar las magnitudes de los problemas,
fendmenos o eventos de investigacion.
e El problema de estudio debe ser concreto y debidamente delimitado.
e Es necesario la revision de la literatura pasada para poder determinar un marco
teorico sélido del cual deriven las hipotesis.

e Las hipdtesis deben ser generadas antes de la recoleccion de datos.
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e Los datos recolectados al ser producto de mediciones son representados

numéricamente y deben ser analizados con metodos estadisticos.

Segun lo indicado por Sampieri se puede decir que el enfoque de la presente tesis es
cuantitativo ya que seré necesario la recopilacion de data de forma estructurada y secuencial
de las mediciones de desgaste de discos de freno y ruedas en trenes eléctricos para poder
determinar la tasa de desgaste y estimar las fechas de rectificado o recambio de estos

componentes.

Método
Sampieri (2014) explica que una investigacion no experimental es aquella que se realiza sin
que las variables independientes hayan sido manipuladas por el investigador para observar el

comportamiento de las variables dependientes.

Segun lo sefialado por Sampieri, el método de la presente tesis es no experimental ya que
las variables no seran manipuladas ni seran estimuladas para hacer que ocurra algin fenémeno,
sino que se observara el comportamiento de cada una dentro de su contexto natural. Ademas,
es del tipo transversal ya que la informacion del desgaste de ruedas y discos de freno sera

recopilada durante un periodo de tiempo establecido.
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VARIABLES
Sampieri et al (2014) define como variable a toda aquella propiedad o caracteristica de seres
Vvivos, objetos, hechos o fendbmenos que pueda variar y que dicha variacion pueda observarse
o medirse. El autor también sefiala que las variables adquieren valor para la investigacion

cientifica cuando se relacionan con otras variables.

Variable Independiente

Se ha definido como variable independiente a los kilébmetros recorridos por los trenes
eléctricos. Asimismo, por ser una variable continua, se ha preferido hacerla de tipo discreta,
teniendo como intervalos, los hitos de control. La lectura del kilometraje fue tomada del

oddmetro de los trenes.

Tabla 1
Intervalos de recorrido para frenos.
Intervalo Tipo de Kilometraje Rango de Kilémetros

11 A [0, 50 000] kilémetros
12 B <50 000, 100 000] kilometros
13 C <100 000, 150 000] kilémetros
14 D <150 000, 200 000] kilémetros
15 E <200 000, 250 000] kilometros
16 F <250 000, 300 000] kilémetros
17 G <300 000, 350 000] kilémetros
18 H <350 000, 400 000] kilémetros
19 I <400 000, 450 000] kilémetros
110 J <450 000, 500 000] kilémetros
111 K <500 000, 550 000] kilémetros
112 L <550 000, 600 000] kilémetros
113 M <600 000, 650 000] kilémetros
114 N <650 000, 700 000] kilémetros
115 @) <700 000, 750 000] kilémetros
116 P <750 000, 800 000] kilometros

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 2

Intervalos de recorrido para ruedas.

Intervalo

Tipo de Kilometraje

Rango de Kilémetros

A

I G m m O O @

J

[0, 75 000] kilometros
<75 000, 150 000] kilébmetros
<150 000, 225 000] kilémetros
<225 000, 300 000] kilémetros
<300 000, 375 000] kilometros
<375 000, 450 000] kilometros
<450 000, 525 000] kilémetros
<525 000, 600 000] kilometros
<600 000, 675 000] kilometros
<675 000, 750 000] kilometros

Fuente: Elaboracion propia.
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Variable Dependiente
Se ha definido como variable dependiente a los milimetros de desgaste lateral y espesor de
discos de freno y diametro, largo y ancho de pestafia de ruedas.
Indicadores de desgaste de la rueda:
e Didmetro: Es el didmetro de la rodadura.
e Circulo de Rodadura: Es el circulo sobre la superficie de rodadura ubicada a 70 mm
(punto D de la figura) de la cara interna de la rueda.
e Espesor de Pestafia (Sd): Es la medida entre la cara interna de la rueda y el punto
de la cara activa de la pestafia ubicado a 10 mm del circulo de rodadura.
e Altura de Pestafia (Sh): Es la distancia existente entre el vértice de la pestafia y su
proyeccidn sobre la horizontal que pasa por el circulo de rodadura.

Figura 28: Pardmetros de la rueda.

|

Los parametros que son medidos para el control del degaste de la rueda son el diametro,
espesor de pestafia (Sd) y altura de pestafia (Sh). Las medidas para una rueda nueva y una

desgastada son los siguientes:

Tabla 3
Valores Iniciales y Limites de los Parametros de una Rueda
Parametro Valores Iniciales  Valores Limites
Didmetro 840 mm 770 mm
Altura de Pestafia (Sh) 29 mm 25 mm
Espesor de Pestafia (Sd) 31.11 mm 36 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

Desde el punto de vista estadistico se denomina poblacién al conjunto de elementos que seran
motivo de estudio. Para efectos de esta tesis, la poblacion estd compuesta por los discos de
freno y ruedas de los 39 trenes que conforman la flota ferroviaria. Cada tren esta conformado
por 6 coches (5 coches del tipo traccién y 1 remolcado), cada coche consta de 2 bogies (12
bogies por tren, 2 del tipo remolque y 10 del tipo traccion) y cada bogie tiene 4 ruedas y dos
discos de freno (48 ruedas y 24 discos de freno por tren). En total la poblacién se compone de

1872 ruedas y 936 discos de freno.

Muestra
Para efectos de este estudio la muestra serd poblacional ya que se empleara a toda la poblacion

para realizar el anélisis.
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UNIDAD DE ANALISIS
Las unidades de analisis seran los discos de freno y ruedas ubicados en cada uno de los ejes de

lo bogies (24 discos de freno y 48 ruedas por tren). En total 1872 ruedas y 936 discos de freno.

INSTRUMENTOS Y TECNICAS
Como sefala Sampieri (2014), “un instrumento de medicion adecuado es aquel que registra
datos observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables que el

investigador tiene en mente” (p.199).

Cartillas de Medicion de Discos de Freno
Para el registro de los datos recolectados durante la medicion de los discos de freno se empled
la siguiente cartilla de medicion:

Figura 29: Cartilla de medicion de discos de freno

CONTROL DISCO DE FRENO

Bogie | |oBs| [ESPESOR | DESGASTE |ix| [Rueda| Coche |Rueda| | DESGASTE [\x| [EsPESOR

1 2
PB3

3 MA1 4
PB4 > 6

7 8

9 10
PB6

11 MB1 12

13 14
PB2

15 16
PB6 17 18

19 MB 3 20

21 22
PB2

23 24

25 26
TB1

27 R 28

29 30
B2

3 32
PB2 33 34

35 MB2 36

37 38
PB6

39 40
PB4 11 42

43 MAZ2 44
PB3 45 - 46

a7 48

IEENEEEN NN NEEE EEEE EEEE]
m
w




S7

Reporte de Reperfilado de Discos de Freno
Debido al desgaste lateral de los discos es necesario reperfilarlos, para el registro de las

mediciones antes y después del reperfilado se empleo la siguiente cartilla:

Figura 30: Reporte de Reperfilado de Discos de Fren

Fecha: Hora inicio: Hora final:
Tren: oT.: KM del Tren:
Disco izquierdo Disco derecho
Antes del reperfilado Despues del reperfilado Antes del reperfilado Despues del reperfilado
B = B = B El B =
g £ £ E_ | Ex £ £ E £ EEN
= S E = =G ) = S E s S E 5 &
Coch Ne . N 2 S E 2 SE S 2 SE 2 SE S ob
oche | Eie 1 g= g = & 3 = 4 = & servaciones
Bogie() Rueda g 3 g g 2 g g 3 g 2
omm <20mm | >omm | <20mm | S16um | >0mm |s20mm | >omm | S20mm | s16um
1
2
Mal
3
a
5
6
Mb1
7
8
9
10
Mb3
11
12
13
14
R
15
16
17
18
Mb2
19
20
21
22
Ma2
23
24
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Registros de Medicién de Ruedas

La herramienta con la cual se toman las medidas de las ruedas (Miniprof) emite archivos de

texto con los parametros de la rueda de la siguiente manera:

Figura 31: Reporte Generado por el Miniprof con los Parametros de la Rueda.

ProgramiMame=MiniProf Pocket
ProgramVer=2.6.9.8
MPTypeNo=131

MPSerNo=1358

Date=18-89-201%9

UserName=

Emplium=

Time=13:29:52

Chars=utf-8

Stock=17

MPCalTime=8:21:21
MPCalDate=23-11-1793
ReferenceProfile=AlstomiNewP .mpt
CarNo=145

AxleMNo=1

WheelID=17-81

X¥YPoints=612

Sd=38.1139

Sd_AlarmStatus=32

Sh=21.2870

Sh_AlarmStatus=32

qR=16.2168

qR_AlarmStatus=32
DiameterFlange=871.9584
DiameterFlange AlarmStatus=3
FlangeaAngleMax=73.9861
FlangeAngleMax_AlarmStatus=32
FlangeangleMaxPos=25.7797
FlangeangleMaxPos_AlarmStatus=3
Hollowing=-8.2723
Hollowing_AlarmStatus=3
HollowingPos=79.4882
HollowingPos_AlarmStatus=3
DiameterTaperline=869.5444
DiameterTaperline_AlarmStatus=3
FlangeWidth=26.9142
Flangewidth_AlarmStatus=3
ColumnDef=X,¥,a,N
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PROCEDIMIENTOS Y METODOS DE ANALISIS
Medicion de Ruedas:
La medicion de ruedas se realiza cada 75,000 kilébmetros aproximadamente, para realizar la

medicion se emplea una herramienta Illamada Miniprof.

Figura 32: Miniprof

(Fuente: https://www.mbm-industrietechnik.com/Produkt%C3%BCbersicht/miniprof-wheel/)

La medicion de ruedas es realizada por el personal técnico de la empresa. Para realizar la
medicion, el técnico acopla el Miniprof a la rueda y desliza el pequefio baston sobre la
superficie de esta para que la herramienta realice las mediciones de los parametros sefialados
anteriormente. ElI Miniprof emite unos archivos en formato de texto con las lecturas

recolectadas durante la medicion.


https://www.mbm-industrietechnik.com/Produkt%C3%BCbersicht/miniprof-wheel/
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Medicion de Discos de Freno:
La medicion de discos de freno se realiza cada 50,000 kilébmetros aproximadamente, para

realizar la medicion se emplea un vernier digital y un reloj comparador con base corrediza.

Figura 33: Reloj Comparador Mitutoyo

(Fuente: Imagen propia)

Figura 34: Vernier Digital

(Fuente: Imagen propia)

Los datos recolectados de los archivos emitidos por el Miniprof para la medicion de ruedas,
en las cartillas de medicién y en los reportes de reperfilado de discos de freno fueron volcados

en las siguientes bases de datos:
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Figura 35: Muestra de la Base de Datos para las Medidas de Disco de Freno

N°TREN - | FECHA -| KILOMETRAJE -| CLASE KILOMETRAJE - | COCHE -| BOGIE -| SERIE_BOGIE -| EJE -| LADO -| POSICION -| OBSERVACION -| TIPOMEDIDA -| LECTURA -

T06 5/06/2018 626350 M Ma1l PB3 1 1 B 6-1 medicion Espesor 7.4
T06 5/06/2018 626350 M Ma1l PB3 1 1 D 6-2 medicion Espesor 7
T06 5/06/2018 626350 M Ma1l PB3 1 2 s 6-3 medicion Espesor 7.3
T06 5/06/2018 626350 M Ma1l PB3 1 2 D 64 medicion Espesor 6.9
T06 5/06/2018 626350 M Ma1l PB4 1 1 s 6-5 medicion Espesor 7
T06 5/06/2018 626350 M Ma1l PB4 1 1 D 66 medicion Espesor 7.2
T06 5/06/2018 626350 M Mal PB4 1 2 s 67 medicion Espesor 7.4
T06 5/06/2018 626350 ™M Ma1l PB4 1 2 D 68 medicion Espesor 7.1
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb1 PB6 1 1 s 6-9 medicion Espesor 7
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb1 PB6 1 1 D 6-10 medicion Espesor 7.2
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb1 PB6 1 2 s 611 medicion Espesor 6.8
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb1 PB6 1 2 D 612 medicion Espesor 6.7
TO6 5/06/2018 626350 M Mb1 PB2 1 1 S r 6-13 medicion Espesor 6.7
TO6 5/06/2018 626350 M Mb1 PB2 1 1 D r 6-14 medicion Espesor 7
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb1 PB2 1 2 s " 615 medicion Espesor 6.8
T06 5/06/2018 626350 M Mb1 PB2 1 2 b " 616 medicion Espesor 6.5
T06 5/06/2018 626350 M R TB1 1 1 s " &2 medicion Espesor 7.1
T06 5/06/2018 626350 M R TB1 1 1 b " 62 medicion Espesor 7.1
T06 5/06/2018 626350 M R TB1 1 2 s " 627 medicion Espesor 7.2
T06 5/06/2018 626350 M R TB1 1 2 o " 628 medicion Espesor 7.2
T06 5/06/2018 626350 M R B2 2 2 b " 62 medicion Espesor 7.2
T06 5/06/2018 626350 ™M R B2 2 2 s " &30 medicion Espesor 7.2
T06 5/06/2018 626350 ™M R B2 2 1 o " e31 medicion Espesor 7.3
T06 5/06/2018 626350 ™M R B2 2 1 s T e3n medicion Espesor 7
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB2 2 2 o " 633 medicion Espesor 6.8
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB2 2 2 s " 634 medicion Espesor 6.8
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB2 2 1 o " &35 medicion Espesor 6.9
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB2 2 1 s = medicion Espesor 6.6
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB6 2 2 o " 637 medicion Espesor 6.9
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB6 2 2 s " 638 medicion Espesor 6.9
TO6 5/06/2018 626350 M Mb2 PB6 2 1 D r 6-39 medicion Espesor 7
T06 5/06/2018 626350 ™M Mb2 PB6 2 1 s 6-40 medicion Espesor 6.8
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB4 2 2 D 6-41 medicion Espesor 43
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB4 2 2 s 6-42 medicion Espesor 41
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB4 2 1 D 6-43 medicion Espesor 46
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB4 2 1 s 6-44 medicion Espesor 4
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB3 2 2 D 6-45 medicion Espesor 45
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB3 2 2 s 6-46 medicion Espesor 41
T06 5/06/2018 626350 M Ma2 PB3 2 1 D 6-47 medicion Espesor a7
T06 5/06/2018 626350 ™M Ma2 PB3 2 1 s 6-48 medicion Espesor 4.8

(Elaboracidn propia)

Figura 36: Muestra de la Base de Datos para la Medicion de Ruedas

N°TREN -| FECHA -| KILOMETRAJE -| CLASEKILOMETRAJE| - | COCHE -| BOGIE -| SERIE_BOGIE -| EJE -| LADO -] POSICION -| OBSERVACION|-| TIPOMEDIDA -| LECTURA -

TO6 1/02/2018 590249 L Mal PB3 1 1s 6-1 Ingreso al Torno @ 818.95
T06 1/02/2018 590249 L Mal PB3 1 1D 6-2 Ingreso al Torno [} 817.18
T06 1/02/2018 590249 L Mal PB3 1 2s 6-3 Ingreso al Torno [} 814.74
TO6 1/02/2018 590249 L Mal PB3 1 2D 6-4 Ingreso al Torno @ 817.70
T06 1/02/2018 590249 L Mal PB4 1 1s 6-5 Ingreso al Torno [} 823.76
T06 1/02/2018 590249 L Mal PB4 1 1D 6-6 Ingreso al Torno @ 820.57
TO6 1/02/2018 590249 L Mal PB4 1 2SS 6-7 Ingreso al Torno @ 821.11
T06 1/02/2018 590249 L Mal PB4 1 2D 6-8 Ingreso al Torno [} 819.47
TO6 1/02/2018 590249 L Mb1 PB6 1 1s 6-9 Ingreso al Torno @ 824.04
TO6 1/02/2018 590249 L Mb1 PB6 1 1D 6-10 Ingreso al Torno ] 821.67
T06 1/02/2018 590249 L Mb1 PB6 1 2S 6-11 Ingreso al Torno [} 822.47
TO6 1/02/2018 590249 L Mb1 PB6 1 2D 6-12 Ingreso al Torno @ 822.37
TO6 1/02/2018 590249 L Mb1 PB2 1 1s "6-13 Ingreso al Torno @ 822.92
T06 1/02/2018 590249 L Mb1 PB2 1 1D "6-14 Ingreso al Torno [} 821.12
TO6 1/02/2018 590249 L Mb1 PB2 1 2S "6-15 Ingreso al Torno @ 821.19
TO6 1/02/2018 590249 L Mb1 PB2 1 2D "6-16 Ingreso al Torno ? 821.33
T06 1/02/2018 590249 L R TB1 1 1s "6-25 Ingreso al Torno @ 824.37
TO6 1/02/2018 590249 L R TB1 1 1D "6-26 Ingreso al Torno @ 822.08
TO6 1/02/2018 590249 L R TB1 1 2S "6-27 Ingreso al Torno @ 820.80
T06 1/02/2018 590249 L R TB1 1 2D "6-28 Ingreso al Torno 2] 821.14
TO6 1/02/2018 590249 L R TB2 2 2D "6-29 Ingreso al Torno @ 820.73
TO6 1/02/2018 590249 L R TB2 2 2S ’6-30 Ingreso al Torno ? 821.32
T06 1/02/2018 590249 L R TB2 2 1D "6-31 Ingreso al Torno @ 824.00
TO6 1/02/2018 590249 L R B2 2 1s "6-32 Ingreso al Torno @ 819.61
TO6 1/02/2018 590249 L Mb2 PB2 2 2D "6-33 Ingreso al Torno @ 821.92
T06 1/02/2018 590249 L Mb2 PB2 2 2s '6-34 Ingreso al Torno @ 820.63
T06 1/02/2018 590249 L Mb2 PB2 2 1D "6-35 Ingreso al Torno @ 824.77
TO6 1/02/2018 590249 L Mb2 PB2 2 1s '6-36 Ingreso al Torno @ 821.91
T06 1/02/2018 590249 L Mb2 PB6 2 2D "6-37 Ingreso al Torno @ 824.84
TO6 1/02/2018 590249 L Mb2 PB6 2 2S "6-38 Ingreso al Torno @ 823.37
TO6 1/02/2018 590249 L Mb2 PB6 2 1D ’6-39 Ingreso al Torno ? 822.52
T06 1/02/2018 590249 L Mb2 PB6 2 1s "6-40 Ingreso al Torno ] 821.84
TO6 1/02/2018 590249 L Ma2 PB4 2 2D "6-a1 Ingreso al Torno ) 822.16
TO6 1/02/2018 590249 L Ma2 PB4 2 2SS "6-42 Ingreso al Torno @ 819.65
T06 1/02/2018 590249 L Ma2 PB4 2 1D "6-43 Ingreso al Torno @ 821.54
TO6 1/02/2018 590249 L Ma2 PB4 2 1s "6-a4 Ingreso al Torno @ 819.86
TO6 1/02/2018 590249 L Ma2 PB3 2 2D "6-45 Ingreso al Torno ? 816.94
T06 1/02/2018 590249 L Ma2 PB3 2 2s "6-46 Ingreso al Torno @ 815.91
TO6 1/02/2018 590249 L Ma2 PB3 2 1D "6-47 Ingreso al Torno @ 818.39
TO6 1/02/2018 590249 L Ma2 PB3 2 1s "6-a8 Ingreso al Torno ? 815.30

(Elaboracidn propia)
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Se especifico, ademas, el kilometraje en el que se encontraba cada tren al momento en el
que se realizaron las mediciones. Luego se procedié a clasificar alfabéticamente los
kilometrajes, segun lo sefialado en las tablas 1 y 2, para asi poder incluirlos dentro de un rango

determinado ya que no todas las medidas se realizaron al mismo kilometraje.
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RESULTADOS

Resultados relacionados a las ruedas

Se tomaron 800 datos del diametro de las ruedas de los diversos bogies para cada intervalo de
tiempo, hayan pasado o no a ser rectificados al torno. Los resultados se muestran por tipo de
bogies y por recorrido. Segun su recorrido, esto datos siguen una distribucion normal, pues
tienen un nivel de significancia mayor a 0.05 en la prueba de normalidad de Kolmogorov—
Smirnov (para datos mayores a 30).

Tabla 4
Prueba de Normalidad de datos, agrupados segun su recorrido.

Kolmogorov-Smirnov

RECORRIDO Estadistico gl Sig.

11 ,034 278 ,200"

12 ,180 23 ,050
DESGASTE |3 ,093 40 ,200"

15 ,059 77 ,200"

16 ,043 382 ,083

El desgaste promedio cada 75,000 kilometros es igual a 3.1519 mm. Este valor corresponde
a la diferencia entre el diametro de la rueda medido en el kilometro 75,001, antes de ingresar
al torno, y el diametro de la rueda medido en el kilometro 150,001, antes de ingresar al torno.
Quiere decir que incluye el rectificado, se dé o no, y el desgaste natural del recorrido. La
ecuacion explicativa Y = -4.1953 X + 846.01, tiene un coeficiente de Pearson igual a 0.9773.
Desgaste promedio por tipo de Bogies:

Tipo MA 3.6368 mm/75 mil km

Tipo MB 2.8995 mm/75 mil km

Tipo R 2.5247 mm/75 mil km
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Desgaste promedio por recorrido.

En los primeros 75,000 kildbmetros = 2.4644 mm/75 mil km
Entre los 75,000 - 150,000 km = 2.5604 mm/75 mil km
Entre los 150,000 - 225,000 km = 3.9868 mm/75 mil km
Entre los 525,000 — 600,000 km = 3.2691 mm/75 mil km
Entre los 600,000 — 675,000 km = 3.4788 mm/75 mil km

El diametro promedio por recorrido se encuentra representado en la figura 37, cuyo indice
de correlaciéon de es de 0.9773. La ecuacion de correlacion expresa en si, la velocidad de
desgaste de la rueda.

Figura 37: Diametro promedio de la rueda, por recorrido

845
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0o
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g0 - — N 816.8141
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815
810
805

800

Intervalos
Fuente: Elaboracion Propia

Y =-4.1953 X + 846.01,
Donde “Y” es el diametro promedio de la rueda en el instante “X”

“X” se expresa en intervalos de 75,000 kilometros cada uno.
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El espesor de la pestafia promedio por recorrido se encuentra representado en la grafica 38,

y en esta se representa una relacién lineal con el recorrido, cuyo indice de correlacién de

0.9675. La ecuacion de correlacion expresa en si, la velocidad de desgaste del espesor de la

pestafa.

Espesor de pestaiia (mm)

33.00
32.50
32.00
31.50
31.00
30.50
30.00
29.50
29.00
28.50

Figura 38: Espesor de la pestafia promedio, por recorrido

3223 32.19
— y =-0.4991x + 32.867
.................. 31.40 F=053%T

29.94

Intervalos

Fuente: Elaboracion Propia

Y =-0.4991 X + 32.687,

Donde “Y” es el espesor de la pestaia promedio en el instante “X”

“X” se expresa en intervalos de 75,000 kildmetros cada uno.

El indice de correlacion R es igual a 0.9675
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La altura de la pestafia promedio por recorrido se encuentra representado en la grafica 39, y

en esta no se representa una relacion lineal con el recorrido, siendo el indice de correlacion de

0.0509.

31.60
31.40
31.20
31.00
30.80
30.60
30.40
30.20
30.00
29.80
29.60
29.40

Altura de Pestafia (mm)

Figura 39: Altura promedio de la pestafia, por recorrido

31.383125

y =0.0116x + 30.59
R?=0.0026

30.75953168

30.5794697

Intervalos

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla se resumen los coeficientes de correlacion de Pearson identificados

para los parametros de rueda:

Tabla 5

Coeficientes de correlacion de Pearson identificados para los parametros de rueda.

Parametro Coeficiente de Correlacion (R)
Diametro 0.9773

Altura de Pestafia (Sh) 0.0509

Espesor de Pestafia (Sd) 0.9675

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados relacionados a los discos

Se tomaron datos de los discos de freno para los diversos bogies para cada intervalo de tiempo,

hayan pasado o no a ser rectificados al torno. Los resultados se muestran por tipo de bogies y

por recorrido, y en todos los casos se cumple la condicion de: Espesor = desgaste + vida til
Los valores de desgaste, en promedio, es de 0.96 mm por cada 50 mil kilometros, Tal como

se muestra en la tabla 06

-I[-)?gﬁe?ro, desgaste y vida util promedio de los frenos, por recorrido
Tipo de ) _ -
Kilometraje Promedio de ESPESOR  Promedio de DESGASTE  Promedio de VIDA UTIL
11 6.87 0.39 6.48
12 6.84 0.75 6.09
13 6.27 0.96 5.32
111 6.45 1.97 4.48
112 5.03 1.16 3.87
113 3.87 0.85 3.01
114 4.11 0.69 3.41
115 3.29 0.94 2.35

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la gréafica 40, que el desgaste durante los primeros kilometros es alrededor
0.39 mm; y luego este llega a un pico 1.97 mm, para luego, en sus Gltimos dias, llegar a 0.94

mm.
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Figura 40: Espesor, desgaste y vida til de frenos por recorrido

8.00
6.87 6.84
7.00
6.00
8 5.00
s
£ 4.00
S 300 3.41
2.00 0.9 3.01 e
100 039 07 197 '
1.16 0.94
11 12 13 111 112 113 114 115
Intervalos
—@— Espesor Promedio Desgaste Promedio Vida Util Promedio
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7
Velocidad de desgaste promedio para los discos de freno, por tipo de bogies
Tipo de Bogie Desgaste
Bogies tipo MA 0.91
Bogies tipo MB 0.88
Bogies tipo R 0.95

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se resumen los coeficientes de correlacion de Pearson identificados
para los parametros de discos de freno:
Tabla 8

Coeficientes de correlacion de Pearson identificados para los parametros de discos de
freno.

Parametro Coeficiente de Correlacion (R)
Espesor 0.9536
Desgaste por concavidad 0.1533

Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION

Ha sido y es motivo de interés predecir el deterioro temprano de equipos y partes para proyectar
los costos de reposicion y los inventarios necesarios. Para ello, estos equipos y partes deben
tener una caracteristica medible de su deterioro, como, por ejemplo: Los forros de las
chancadoras (Caballero, 2017); desgaste interno del motor (Medina, 2016); desgaste de ruedas
motrices (Velasquez (2014), Quilca (2015), desgaste de rieles (Quintana & Preciado, 2016);
desgaste de cortadoras de una tuneladora (Lain et al, 2018); o la calidad del aceite de los
motores (Coello & Guerrero, 2016).

En algunos casos las medidas de interés son de dificil acceso, por ello se busca una variable
a la que este correlacionada y que esta a su vez sea de facil acceso, como es el caso: velocidad
del eje angular, en el trabajo de Caballero (2017); cierto agentes contaminantes como el trabajo
de Medina (2016); perfil de la rueda, el peralte y tipo de riel para la investigacion de Velasquez
(2014); la carga soportada (Quintana & Preciado, 2016); o finalmente en el kilometraje como
es el caso de (Coello & Guerrero, 2016), y de este trabajo.

El trabajo se centra en investigar primero si existe relacion entre el kilometraje recorrido y
las variables de desgaste de frenos y ruedas, y segundo, estimar, si es posible, la velocidad de
desgate, para con ello, predecir la demanda de repuestos y maquinados. El trabajo, a nivel
nacional, tiene la limitacidn de ser la Unica en su especie, toda vez que los equipos en estudio
fueron puestos operativos en el mes de julio del 2011 en su primera fase, y en mayo del 2014
en su segunda fase.

En los resultados obtenidos, se identifica una diferencia entre las velocidades de desgaste
de los trenes de trasmision y de remolque, también se identifica diferencias entre los intervalos

de tiempo, que deben ser objeto de otras investigaciones.
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CONCLUSIONES

A traves de la recopilacion y analisis de correlacion lineal de los datos, se logré identificar que
existe una fuerte relacion lineal entre el desgaste de los didmetros de las ruedas y la distancia
recorrida por el tren. Esta relacion se muestra a través de un coeficiente de Pearson de 0.9773,
considerado como una relacion fuerte. Este resultado, nos permiten concluir que la velocidad
media de desgaste es de 3.1519 mm / por cada 75,000 kilémetros. Asimismo, esta alta relacion
se explica con la ecuacion lineal Y = - 4.1935 X + 846.01. Donde “Y” es el diametro (mm)
promedio de la rueda en el instante “X”, este ultimo “X” se expresa en intervalos de 75,000
kilometros cada uno.

En este estudio, se observa que los bogies de traccién tipo MA tienen una velocidad de
desgaste de 3.6368 mm, y los de traccion tipo MB tienen una velocidad de 2.8995 mm; mientras
los de tipo remolque R, tienen una menor velocidad de desgaste de 2.5247 mm. Por otro lado
se encuentra que el desgaste no es parejo a lo largo de la vida util de la rueda, por ejemplo este,
en los primeros 75,000 kilémetros es de 2.4644 mm/75 mil km; y entre los 75,000 — 150,000
km, es de 2.5604 mm/75 mil km; entre los 150,000 — 225,000 km, es de 3.9868 mm/75 mil km;
entre los 525,000 — 600,000 km, es de 3.2961 mm/75 mil km; y finalmente entre los 600,000
— 675,000 km, es de 3.4785 mm/75 mil km.

En relacion con el espesor de la pestafia, se logré identificar que existe una fuerte relacion
lineal con la distancia recorrida, que se muestra a través de un coeficiente de Pearson de 0.9675,
considerado como una relacion fuerte. Asimismo, esta alta relacion se explica con la ecuacion
lineal Y = - 0.4991 X + 32.867. Donde “Y” es el espesor (mm) promedio de la pestafia de la
rueda en el instante “X”, este ultimo “X” se expresa en intervalos de 75,000 kilometros cada
uno. Sin embargo, la altura de la pestafia promedio por recorrido no se representa a través de

una relacion lineal con el recorrido, siendo el indice de correlacion de 0.0509.
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El valor de desgaste promedio de los discos de freno es de 0.96 mm por cada 50 mil
kilometros; asimismo este valor varia a lo largo del ciclo vida; por ejemplo, en los primeros
kilometros, la velocidad de desgaste es de 0.39 mm; luego este llega a un pico 1.97 mm, para
luego, en sus ultimos dias, llegar a 0.94 mm por cada 50,000 kilémetros. Por otro lado, se puede
observar que los bogies de traccion tipo MA y MB, cuyas velocidades de desgaste es de 0.91
y 0.88 mm, resultan ser menor que la velocidad de desgaste de los discos de freno de los bogies

de remolque tipo R, igual a 0.95 mm.

Al culminar el trabajo de investigacion, se observa que los bogies de transmision tipo MA,
presenta un deterioro mayor al 20.27% mayor que los bogies de transmision tipo MB, y un
38.00% por ciento mayor que los bogies tipo remolque. Condicién que amerita considerar
dentro de los planes de reemplazo de partes. En razon a los discos de freno, los bogies tipo
remolque son los que muestran mayor velocidad de degaste, superando en 4.21%a los bogies

tipo MA, y en 7.36% mas que los bogies tipo R.
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RECOMENDACIONES

Al evidenciarse niveles de desgaste desigual entre los coches Ma, R y Mb, este Gltimo que
posee pantdgrafo, se sugiere realizar investigaciones respecto al desgaste del pantografo y el
desgaste de ruedas y discos de freno, por evidenciarse que existen ciertas variantes entre ellos

detectadas en el taller de mantenimiento.

Con base a los resultados obtenidos, se sugiere ampliar la investigacion respecto al desgaste
de discos de freno relacionado con el rozamiento de las pastillas de freno ya que existe

evidencia de niveles de desgaste desigual entre los coches del tipo traccion y tipo remolque.

Se sugiere realizar estudios relacionados a la disciplina mecanica, para medir la influencia
del desgaste entre: el perfil del riel, el perfil de la rueday la velocidad de rodadura. Cabe sefialar
que en el Perd no existe un laboratorio apropiado para ello, siendo Brasil uno de los paises en

la region el lugar donde se podrian realizar estos experimentos.

Con las tasas de desgaste determinadas para cada tipo de coche, se estima alcanzar los 70
mm de desgaste en el caso de los coches tipo Ma a los 1°443,577 kildmetros recorridos, en el
caso de los coches tipo Mb a los 1°810,657 kilometros recorridos y para los coches tipo R a los
2°328,469 kilémetros recorridos. Teniendo en cuenta estos kilometrajes, se recomienda incluir
el cambio de ruedas para los coches del tipo Ma y Mb durante la ejecucion del segundo
mantenimiento del tipo IM2 y asegurar el abastecimiento oportuno de los componentes para
ese momento. Respecto al cambio de ruedas en los coches R, estos sucederan dentro del

mantenimiento OH3.
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Respecto a los discos de freno, teniendo en cuenta las tasas de desgaste para los coches del
tipo Ma, Mb y R; el reperfilado debe realizarse cada 105,000 kilometros recorridos. Este valor,
demuestra que las frecuencias de desgaste del material rodante tienen ritmo propio y no
necesariamente coinciden con las frecuencias de medicién sefialadas por el fabricante. En
mayor detalle al observarse tasas de desgaste distintas para didmetro de ruedas y discos de
freno entre los coches tipo traccion y remolque, se sugiere realizar un analisis mas detallado

para determinar las posibles causas de este comportamiento.

Se recomienda sustituir el uso del vernier y reloj comparador para la medicion del desgaste
de discos de freno por la version de la herramienta Miniprof para frenos, esto facilitara la
emision digital de los registros de medicién en formato texto evitando asi, incoherencias y falta
de legibilidad al momento del llenar las cartillas de medicion que actualmente se realiza de

forma manual.
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