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RESUMEN

Con la ejecucion de este proyecto buscamos establecer la confiabilidad de
utilizar el tren motriz del vehiculo Ford Bronco, en la construccion de un
tractocamion a escala, basandonos en un previo estudio de las fuerzas que
se oponen al movimiento del vehiculo asi como el célculo de los parametros
de cada uno de los elementos que posee el tren motriz, detectando y
corrigiendo fallas de los sistemas tanto mecanicos como eléctricos del
conjunto motor del vehiculo Ford Bronco. Es primordial la realizacion de un
plan de mantenimiento para las posibles condiciones a las que puede ser
sometido el vehiculo, considerando los posibles regimenes de trabajo que
este puede desempefiar. En el Capitulo I, argumentamos todos los
antecedentes, problemas, objetivos y la importancia que tiene este proyecto
para el beneficio de la institucion. En el Capitulo Il, realizamos los célculos
de ingenieria, los mismos que nos ayudan a determinar los componentes
mecanicos adecuados en funcibn de los parametros analizados
numeéricamente tales como resistencias que se oponen al avance del
vehiculo y potencia de motor principalmente. En el Capitulo lll, realizamos la
reparacion de todos los elementos del motor en funcién de sus desgastes y
las medidas permitidas por el fabricante las que se las realizaron mediante
procesos matematicos y tecnologicos. En el Capitulo IV, realizamos el
analisis y simulacion de los esfuerzos generados en la superficie del diente
de un engrane. En el Capitulo V, realizamos un plan de mantenimiento para
diferentes condiciones de uso asi como las pruebas dinamométricas de

torque y potencia del motor.

PALABRAS CLAVES:
e VEHICULO TRACTOCAMION A ESCALA
e VEHICULO FORD BRONCO
e REPOTENCIACION — TREN MOTRIZ.
e RESISTENCIAS AL AVANCE DEL VEHICULO
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ABSTRACT
The object of this project is look for we establish the reliability of using the

vehicle's powertrain Ford Bronco, in building a truck scale, based in a
previous force’s analysis against the movement of the vehicle and the
calculus of parameters of the elements of the powertrain detecting and
correcting failures from the mechanical systems to the electric and
electronically ones. Another important thing to do is a maintenance plan for
the conditions that the car could be exposed, considering the working
regimes performance. In chapter I, well argue problems, objectives and the
importance of this project for the institution benefits. In chapter I, we’ll realize
engineering calculus that will help us choosing the right mechanical parts
according with the numerical parameters analyzed like aerodynamic forces
and engine power. In chapter Ill, we make the reparation of every single
element of the motor trough the analysis of wear and permissible measures
done by math and technological processes. In chapter IV, we've had done
analysis and simulation of forces over the surface of a single tooth of a gear.

In chapter V, we’ll make up a maintenance plan for the different use’s
conditions as well as the efficiency basic tests of the powertrain.

KEYWORDS:

e TRUCK SCALE VEHICLE

e VEHICLE FORD BRONCO

e REPOWERING - POWERTRAIN

e RESISTANCE TO PROGRESS OF VEHICLE



CAPITULO |

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente el Equipo FESPE no cuenta con un transporte para trasladar el
vehiculo prototipo inmovilizado a los diferentes eventos académicos,
pruebas, exhibicion, entre otros. La Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extensién Latacunga tiene un vehiculo Ford Bronco donado por la
Gobernacion de Cotopaxi no utilizado, el mismo que con modificaciones

ayudara a obtener un medio de movilizacion para el vehiculo FESPE.

Las modificaciones a realizarse se enfocan a que el automotor Ford Bronco
tenga una apariencia de tractocamion, el mismo que brinde las facilidades de
arrastre de una plataforma acorde a las dimensiones del prototipo FESPE.
Las alteraciones también involucran la REPOTENCIACION DEL TREN
MOTRIZ DEL VEHICULO FORD BRONCO CUMPLIENDO LOS
PARAMETROS REQUERIDOS PARA LA IMPLEMENTACION EN EL
TRACTOCAMION A ESCALA en conjunto con el DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN MINI TRACTOCAMION UTILIZANDO EL TREN
MOTRIZ DE UN FORD BRONCO. Estos proyectos son complementarios

entre si.

El vehiculo donado por el Gobernacion de la Provincia de Cotopaxi, no
presenta el funcionamiento adecuado, ademas de la ausencia de guias de
operacion y planes de mantenimiento preventivo lo cual dificulta garantizar

su buen estado.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Previo al disefio y construccion del bastidor, carroceria y quinta rueda de un
tractocamion a escala es de vital importancia asegurarnos del
funcionamiento Optimo del tren motriz, comprendido por el conjunto motor,
eje de transmision y ruedas motrices asi como sus respectivos subsistemas.
Ademas, es necesario determinar el peso de arrastre maximo, la autonomia

del vehiculo, distancia de frenado entre otros parametros de disefio.

En el vehiculo Ford Bronco donado a la Universidad se ha detectado
problemas mecanicos por falta de mantenimiento del mismo, uno de los
principales inconvenientes es la parada total del motor debido a que se
encontraba en desahucio, ademas del resto de sistemas. En la parte
eléctrica no cuenta con la totalidad de sus componentes.

Para detectar los problemas de la caja de cambios, del motor y del sistema
eléctrico se requiere el uso de herramientas de diagnostico especiales que
se encuentran disponibles en los distintos laboratorios de la Universidad.

1.3. DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO

Con la ejecucion de este proyecto se realizard el mantenimiento de los
sistemas del vehiculo y determinar los pardmetros O6ptimos de
funcionamiento del tractocamion a escala, basandonos en un previo estudio
de las resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo y todo

relacionado a la dindmica vehicular.

El conocimiento adquirido en los laboratorios de Mecéanica de Patio, Motores,
Rectificaciéon y Autotrénica nos ayuda en el transcurso del proyecto con el fin
de usar diferentes herramientas de diagnéstico y reparacién. Ademas, es
primordial la realizacion de un plan de mantenimiento para las posibles
condiciones a las que puede ser sometido el vehiculo, considerando los

posibles regimenes de trabajo que este puede desempeniar.



Existird una fase de simulacién para visualizar los esfuerzos del sistema de

transmision, acorde a los parametros calculados.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La realizacion de la simulacion de esfuerzos y cargas que ha de soportar el
tren motriz nos ayuda a predecir cual sera el comportamiento que tendra el
mismo para consecuentemente realizar las respectivas pruebas y calculos
de los elementos del tren motriz con el fin de determinar las prestaciones del

vehiculo.

Como resultado del analisis y calculos previos de las partes que conforman
el tren motriz asi como su simulacién, se pretende hacer un documento de

operacion del tractocamion a escala.

Para conocimiento general partiremos del vehiculo que presenta las
siguientes caracteristicas: Marca: Ford; Modelo: Bronco; Afio: 1984;
cilindraje: 2802,187 cm3; Numero de cilindros: Seis; Potencia: 115 caballos
de fuerza; Traccion: Trasera 0 4x4; Direccion: Hidraulica; Transmision:
Manual TK4 ToyoKoygo de 4 velocidades; Distancia entre ejes: 94 pulgadas
(238,76 cm).[1]

1.5. OBJETIVO GENERAL

Repotenciar el tren motriz y subsistemas del vehiculo Ford Bronco
cumpliendo los parametros requeridos para la implementacion en el

tractocamion a escala para ser utilizado por el equipo FESPE.

1 (Gardim, 2013)



1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y generar informacion técnica del tren motriz basada en
previos calculos y comprobaciones con el fin de alcanzar los
requerimientos exigidos.

e Simular las cargas y esfuerzos mediante un software de modo que
nos ayude a visualizar los esfuerzos reales presentes en el vehiculo.

e Disefiar un plan de mantenimiento adecuado para este vehiculo

1.7. METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

1.7.1. Métodos practicos

a. Observacion: Sera antes y después de haber realizado el proyecto,
la observacion es una forma de controlar que todo marche bien.

b. Medicién: Se hara a medida en que se avance con el trabajo, se
podra cuantificar velocidad de avance, tiempo de instalacién del
equipo, disefio de manuales, circuitos, ahorro y los resultados
obtenidos.

c. Experimentacién: Se realizara cuando el automotor sea sometido al

periodo de pruebas.

1.7.2. Métodos tedricos

a. Método de andlisis: Consiste en descomponer el problema hasta
llegar a subdividirlo en partes, para estudiarlas en forma individual.
Cada parte subdividida debemos analizarla individualmente con el
fin de estudiar y comprobar con la herramienta de comprobacion

adecuada.



b. Método de correccion: Es la reconstruccion de todo lo
descompuesto por el analisis. Para empezar a reparar debemos
llegar a una conclusion veraz durante la etapa de diagndstico.
Usaremos los resultados del andlisis realizado para determinar las
piezas susceptibles de reparacion.

c. Método dialéctico: Utilizaremos para comunicarnos con las
personas que intervienen directamente e indirectamente en el
proyecto, también se utilizara en la defensa del proyecto.

d. Método de Simulacion: Soluciones ANSYS AUTODYN que es un
software explicito para analisis y simulacion de los esfuerzos

generados en la superficie del diente de un engrane.



CAPITULO I

2.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL TREN MOTRIZ

El tren motriz de un vehiculo es el conjunto de sistemas y elementos que
permiten transformar la energia interna producida por el combustible en
trabajo mecanico que se logra a través de transformaciones

termoquimicas.

Se debe considerar el SISTEMA HOMBRE — VEHICULO — MEDIO [2]; en el
cual, mediante el estudio del comportamiento de los vehiculos, se debe
tener en cuenta las interacciones entre los tres elementos basicos. En la

Figura 2.1., dicho sistema se representa en un diagrama de bloques.

Acciones
Aerodinamicas

-

«| -Calzada El Control SISTEMAS — VEHICULOS
-Cond. Amb PERCEPCION - Aceleracian

-Sefiales DECISION | ] VOLANTE —
[ -Cond Traf. J, » ireccion
L] Roweaura |
I§
1 ACELERADOR
ACTUACION »
- Vibraciones

o FRENO
» Frenos
- Etc.

Inforrnacidn‘ ‘ Cont. Automatico

]

Interaccion rueda-calzada

- Deceleracion

- Rampas

- Modificacion

de trayectoria

MEDIO CONDUCTOR VEHICULO RESPUESTA DINAMICA

Figura 2. 1. Sistema Hombre — vehiculo — medio.

2 (F.Aparicio Izquierdo, 2011)



Como se visualiza en el diagrama, las irregularidades de la carretera, las
condiciones climaticas entre otros factores influyen para que el conductor
decida sobre la manera adecuada de conduccion. Las condiciones
ambientales como el viento influyen en el comportamiento del vehiculo, por
la resistencia al avance y el empuje lateral. En lo concerniente al conductor,
la fatiga y las emociones alteran la forma de conducir y por ende del

comportamiento del vehiculo.

Los parametros de desempefio del tren motriz estdn determinados por la
pendiente mayor en la que el vehiculo se puede movilizar, dependiendo de
la ruta en la que opere el vehiculo y el peso de la carga maxima que se

requiere transportar.

Mediante los parametros antes mencionados se pretende demostrar que el
motor Ford Bronco de 6 cilindros desarrollara una potencia maxima
suficiente para satisfacer los requerimientos establecidos en la
transportacion de carga y arrastre, de modo que se pueden establecer los

elementos que integraran en el vehiculo y su tren motriz.

La potencia adicional para el arrancar y superar las pendientes criticas de
ascenso y descenso se relacionan con variables como el peso bruto

vehicular (PBV) y las dimensiones requeridas.

La importancia de la seleccion del tren motriz incide en las circunstancias
geograficas del pais, para proveer unas caracteristicas adecuadas a la

seleccién del mismo.



Debemos tomar en cuenta las resistencias que se oponen al movimiento del
vehiculo en cualquier circunstancia las cuales se detallaran mas adelante,

estas resistencias son:

Resistencia por rodadura.
Resistencia por pendiente.

Resistencia por inercia.

YV V VYV V

Resistencia por aire.

2.2. COMPONENTES DEL TREN MOTRIZ

Constituye todos los elementos mecénicos que transmiten el movimiento
partiendo desde el volante de inercia y culminando en las ruedas como se

indica en la Figura 2.2.

EJES DE DIFERENCIAL

ARBOL DE
MOTOR TRANSMISION %

DIFERENCIAL RUEDAS

CAJA DE VLOCIDADES
EMBRAGUE

Figura 2. 2. Componentes del tren motriz

2.2.1. Motor

El motor gasolina encendido por chispa, esta formado por un conjunto de
mecanismos de precision, al momento de trabajar en forma sincronizada,
transforma la energia quimica (combustible), en trabajo mecénico, todos los
motores para vehiculos trabajan mediante el ciclo de cuatro 6 de dos

tiempos.



a. Curvas caracteristicas del motor

En la Figura 2.3., se presentan las curvas caracteristicas del motor
permiten conocer el comportamiento del mismo bajo diferente régimen de
operacion, lo cual es de suma importancia conocer e interpretar, las
cuales son: [3]

e Curva de torque o par torsional.

e Curva de potencia.

Figura 2. 3. Curvas de potenciay torque

Fuente: (automovile-catalog.com, s.f.)

3 (Mercedes Yolanda, 1999)
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2.2.2. Sistema de embrague

Es el elemento mecanico que permite transmitir el torque que es
desarrollado por el motor con el fin de poner un vehiculo o una maquina en
movimiento mediante la ayuda de discos de friccion desde un elemento
impulsor (volante del motor) a un impulsado (transmisién), dicha accién
viene dirigida por el pedal de embrague. Segun (Ceac, 2003) las funciones
principales son:
» Transmitir el par motor en cualquier circunstancia de marcha.
» Conectar y desconectar la caja de velocidades del motor a voluntad
del conductor, es decir, embragar y desembragar.
» Amortiguar y filtrar las vibraciones del motor antes de su entrada a la
caja de velocidades.
» Suavizar las arrancadas haciéndolas progresivas.
» Disipar la energia liberada en las arrancadas del vehiculo y en los

cambios de marcha.

2.2.3. Caja de velocidades

La transmisién o caja de cambio de velocidades es el elemento del tren
motriz que aprovecha el torque y las r.p.m. que desarrolla el motor para
modificarlos mediante una serie de engranes y transmitirlos a las ruedas

motrices, permitiendo al vehiculo desarrollar una variedad de velocidades.

La transmisién y el diferencial proporcionan la relacibn de engranes
necesarios para utilizar de manera efectiva la potencia del motor. Por lo que
la seleccion cuidadosa de la relacion de engranes hace posible alcanzar la
operacion del motor dentro de su rango de trabajo para maximizar el

desempefio al menor costo. [4]

4 (Mercedes Yolanda, 1999)
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Algunos motores utilizan altas r.p.m., para desarrollar la potencia maxima y
requieren una correcta relacion de engranes para reducir las altas r.p.m.

requeridas para las velocidades del camino.

a. Consideracion de la seleccidén de engranes con el eje trasero, [5]:

» La relacion de engranes deberda ser numéricamente baja para
proporcionar un maximo desempefio con combinaciones de engranes
menores, y una arrancabilidad bajo todas las condiciones de
operacion.

» Para arrancar un vehiculo sobre terreno plano, se requiere una
reduccion suficiente que permita desarrollar una pendiente del 10%.

» Para arrancar un vehiculo sobre una pendiente se requerird una
reduccion que permita arrancar la unidad equivalente al 10% mas la

reduccion requerida para desarrollar la pendiente deseada.

En la Figura 2.4., se realiza una interpretacion de la caja de cambios
representada por dos engranes que simulan la relacion de transmision para
cada una de las marchas, cada relacion de transmisién se la calcula
mediante la Ecuacion 2.1., teniendo en cuenta la légica estudiada en

Mantenimiento Automotriz .

# dientes tren fijo * # dientes del eje secundario en contacto (2.1).
" # dientes del eje secundario * # dientes del tren fijo en contacto

5 (Mercedes Yolanda, 1999)
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Figura 2. 4. Simulacion de relaciones de marcha del Tren Motriz en 18,
292 3@ 4"y reversa

Antes de realizar los calculos pertinentes en las relaciones de transmision es
necesario obtener el nimero de dientes de cada engranaje de la caja de

velocidades y del diferencial, como se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1.

Numeros de dientes de los engranes de la transmision

Dientes del tren fijo Dientes del eje
secundario
Primera 1" 31 19
Segunda 2% 27 23
Tercera 3" 22 28
Cuarta 4% 14 34
Retro 13 17
Corona 38

Pifidn 11
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Relacion de la caja en primera marcha:

1ra

Relacion de la caja en cuarta marcha:
r4ta =1

Relacion de la caja en marcha de reversa:

Relacion del grupo pifion corona

rG—38—3455
11 7

b. Aspectos para la seleccion adecuada de una caja de velocidades:[s]

» Que la velocidad maxima permitida, para cada posicién de la caja de
velocidades se logre con un 90 por ciento de las r.p.m. maximas
permitidas, de tal forma que siempre exista una potencia de reserva
del motor que evite un desgaste prematuro.

» Que la ultima velocidad presente un coeficiente de reduccion (o
desmultiplicacion) que no castigue de sobremanera la velocidad
promedio, de tal forma que el operador la use y asi obtenga los
mejores rendimientos en los recorridos que permita el uso de esta

velocidad.

6 (Mercedes Yolanda, 1999)
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» Lograr con la udltima relacion de caja y sobre carreteras planas o
autopistas, una velocidad que corresponda al limite legal.

» Permitir subir las pendientes con una velocidad aceptable.

» Otra caracteristica asociada con la transmisién es la capacidad de
ascenso del vehiculo, ya que una transmision mal seleccionada, con
la unidad a plena capacidad de carga, puede hacer que el régimen del

motor disminuya al grado de no permitir el avance del vehiculo.

2.2.4. Diferencial

Tiene como funcién permitir el giro a diferentes velocidades de cada una de
las ruedas motrices. Esto es necesario tal como podemos observar en la
Figura 2.5., cuando se conduce por un camino accidentado o se recorre una
curva, se presenta alguna diferencia entre las rotaciones internas y externas,
por el hecho de recorrer mas distancia la rueda exterior (A) que la interior

(B); el sistema permite ir a diferentes revoluciones.

\ Diferencial

Figura 2. 5. Diferencia del comportamiento de las ruedas

Fuente:http://www.pracodidacol.com/capacitacionl/cursos/hino/FLA/curso_c

amiones.swf

Para ello cuenta con el mecanismo diferencial, formado por todos los
elementos que se observa en la Figura 2.6., que permite, mediante la acciéon
sincronizada del grupo (pifidbn y corona) y la caja diferencial (satélites y
planetarios) realizar el giro necesario para que asi compense la diferencia

existente de vueltas en los casos que asi lo requiera.


http://www.pracodidacol.com/capacitacion1/cursos/hino/FLA/curso_camiones.swf
http://www.pracodidacol.com/capacitacion1/cursos/hino/FLA/curso_camiones.swf
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CAJA DE
SATELITES

SATELITE

NIVEL
DE ACEITE

Figura 2. 6. Conjunto del mecanismo diferencial

Fuente:http://img9.imageshack.us/img9/4084/diferencialtradicional.jpg

Cuando la rueda interior gira a una menor velocidad, al momento de tomar
una curva, dicho efecto tiende a frenar el planetario correspondiente al
palier de esta rueda, mientras que la exterior tiende a girar a méas velocidad y
de esta manera empujar el planetario respectivo. Esto hace que el satélite
gire sobre si mismo, de tal manera que permite una diferencia de velocidad

de giro de un planetario con respecto al otro.

a. Factores a considerar previo a la seleccion del diferencial, [7]:

Combinacién del peso vehicular.

Tipo de terreno.

Velocidad de desplazamiento.

Tamarfio de las llantas.

Relacion requerida del eje (diferencial).
Relaciones de la transmision.

Torque del motor.

Mantenimiento.

VvV V V V V V VYV VYV VY

Tipo de manejo.

7 (Mercedes Yolanda, 1999)


http://img9.imageshack.us/img9/4084/diferencialtradicional.jpg
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Se debe también considerar el acoplamiento del diferencial con las
diferentes relaciones de la transmision, complementando a cada una y
aprovechar de esta forma la potencia disponible del motor para el

desemperio del vehiculo.

La velocidad Optima de operacion (velocidad crucero), debera ser también
una base para determinar el requerimiento de la potencia para el vehiculo

cargado.

La velocidad crucero es alcanzada a través del acelerador sin un cambio de
engranes. Cuando un motor opera dentro del rango econémico no solamente
se reducen los costos de mantenimiento y operacion, sino que se asegura

prolongar la vida del motor, [g].

b. Relacion del grupo pifion corona Ford Bronco 1984

dientes de la corona

G
r dientes del pifién (2.2)
ré = 38 _ 3.455
11

Figura 2. 7. Diferencial corona/pifiéon

8 (Mercedes Yolanda, 1999)
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2.2.5. Neumaticos

El neumatico tiene 4 funciones:

Transmitir las fuerzas longitudinales, verticales y transversales

entre el vehiculo y la calzada. [9]
Transmitir fuerzas de frenado y de traccion.

Proporcionar estabilidad direccional manteniendo al vehiculo en la

trayectoria deseada por el conductor.

Suplementar el sistema de suspension absorbiendo las

irregularidades de la superficie de contacto.

Para garantizar la intercambiabilidad, las llantas y las cubiertas estan

estandarizadas. En Europa es ETRTO (European Tyre and Rim Technical

Organization) quien elabora las normas, especificando dimensiones de

cubierta y llantas, el cédigo para el tipo y dimensiones de cubierta, el indice

de carga y categoria de velocidad, entre otros.

a. Componentes y estructura de la cubierta

RADIAL

Cinturones Banda de rodamiento
de acero

en capas
Inner liner

Nucleos —*

Refuerzo  Lateral
de acero

de pestana

Figura 2. 8. Partes y elementos de la seccidn de una cubierta tipo radial

Fuente: (Continental Tire Andina S.A., 2012)

9 (Pablo Luque, 2005)
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b. Equivalencia de neumaticos

En la Figura 2.9., se presenta la medida Standard del neumatico para
Ford Bronco: 195/75R15

Figura 2. 9. Neumaético inicial

b.1. Célculo de la altura del neumético original, [10]

Diam. lat.neum = (alto del lateral * 2) + diam.nom.rin1° (2.3)

Alto del lateral = ancho de seccion * serie (2.4)

Ancho de seccion: 195 mm.
Serie: altura, porcentaje del ancho en milimetros
serie: 75 %
alto del lateral = 195 mm * 75%

alto del lateral = 146.25 mm

) 25.4 mm.
Diametro lateral del neumatico = (146.25 mm.x 2) + 15 in.x ———

Diametrolateraldelneumiatico = 673.5mm

10 (Continental Tire Andina S.A., 2012)
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b.2. Célculo de la altura del neumatico que se instalg, [11]

Medida alterna para neumatico para Ford: 235/60R16.

Reemplazamos los valores en la ecuacion 2.3. ; 2.4

Ancho de seccién: 235 mm.

Serie: altura, porcentaje del ancho en milimetros

serie: 60 %

alto del lateral = 235 mm * 60%

alto del lateral = 141 mm

25.4 mm.

Diametro lateral del neumatico = (141 mm.x 2) + 16 in.x

Diametrolateraldelneumatico = 688.4mm

c. Recomendacion de implementacion

Existen tolerancias de acuerdo a la informacién de cada fabricante de

vehiculos que se deben respetar. Si se quiere ampliar las tolerancias es

necesario asesorarse con expertos pues puede ser necesario hacer

cambios en la carroceria, suspension, frenos, direccién, etc.

Tabla 2. 2.

Tolerancias de reposicién de neumaéticos

TIPO CON FRENOS ABS
TOLERA TOLERA
NCIA NCIA
POSITIVA NEGATIV

A

AUTO 3% 2%

4X4 3.5% -3 %

CAMION 4% -3%

ETA

VAN 3 % -2 %

SIN FRENOS ABS

TOLERA TOLERA
NCIA NCIA
POSITIVA NEGATIV
A

3% -3%

5 % -4 %
5.5% -4 %

3 % -3 %

Fuente: (Continental Tire Andina S.A., 2012)

11 (Continental Tire Andina S.A., 2012)



20

En base a esta tabla comparamos la tolerancia entre la medida de equipo
original del neumatico para Ford Bronco y la medida alterna que se pretende

montar:

100
Tolerancia = (diam. ext. alterno — diam. ext.original * — — (2.5.)
Didm.ext.original
Tol ] 688.4 — 673.5 100
= 4 - D) k————
olerancia = ( ) c735
Tolerancia = 2.21 %
Tabla 2. 3.
Tolerancia de los neumaéaticos Ford Bronco
MEDIDA ORIGINAL MEDIDA ALTERNA
Ancho 195 Ancho 235
Serie 75 Serie 60
Rin 15 Rin 16
Diametro externo 673.5 Diametro externo 688.4
(mm) mm (mm) mm
Variacion Didmetro Externo
Tolerancia 221 %

La capacidad de remolque del Ford Bronco velocidades la calculamos

mediante la siguiente formula:

Cremolq = (Hp * 35) — PBV (2.6.)

Cremolq = (115 Hp * 35) — 1814kg
Cremolq = 2211 kg

Mediante modificaciones realizadas en el vehiculo Ford Bronco, el peso PBV
inicial no se mantiene por dichas modificaciones, lo cual el nuevo PBV es de
1750 kg y la capacidad de remolque para nuestro vehiculo seria:

Cremolq = (115 Hp * 35) — 1893kg

Cremolq = 2275 kg
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2.2.6. Aros

El aro esta construida por una o varias piezas y pueden presentar diversos
perfiles de la seccion transversales. Se considera al perfil como la
caracteristica fundamental de una llanta, distinguiéndose en este las
siguientes partes Figura 2.10. [12]

» Pestafa.- Zona de la llanta donde se apoya lateralmente el talén de la
cubierta.

» Asiento del talén.- Zona de la llanta donde se apoya el talén de la
cubierta proporcionando soporte radial al neumatico.

» Base.- Corresponde a la zona de la llanta comprendida entre ambos
asientos del talon. Facilita el montaje y desmontaje de los talones de
la cubierta.

» Orificio para salida de valvula.- Zona donde se aloja la valvula para el

inflado del neumatico.

Pestaiia Pestafia

\ Asiento del talon //ﬁ)
l / Resalte
&z —""-./ B EUER
o] TSORHEY A

=

T

A >
Orificio de \'n’l\’ula/\\—_jf:,;/
Base

Figura 2. 10. Perfil de una llanta

Fuente: (Pablo Luque, 2005)
Generalmente se emplean ruedas de disco como se indica en la Figura
2.11., fabricada con chapa de acero, con aluminio o con magnesio. El disco
de la rueda y la llanta van soldados en las ruedas de chapa, mientras que en
las forjadas y coladas de material ligero son, en general, de una sola pieza.

12 (Pablo Luque, 2005)
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llanta

orificio de
fijacion ~

disco

bombeo
orificio central

Figura 2. 11. Seccion transversal de una rueda de disco con bombeo
positivo

Fuente: (Pablo Luque, 2005)

a. Designacion de la dimension de lallanta segun (UNE 26-291-80)[13]:

» Diametro nominal.- es el que corresponde a los asientos del talon.

» Tipo de llanta.- para clasificarlas se utiliza el simbolo X cuando es de
una sola pieza y el simbolo — para que la llanta estd formada por
varias piezas.

» Anchura.- es la cota del perfil comprendido entre los dos vértices
formados por los asientos del talén y las pestafas.

» Perfil de llanta.- para definir el perfil lateral de la llanta se utiliza una o
varias letras; estas son: B, C, D, E, F, G, J, JJ, JK Y K. La designacion

del perfil suele ir indicada detras de la anchura nominal de la llanta.

13 (Pablo Luque, 2005)
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2.3. RESISTENCIAS QUE SE OPONEN AL MOVIMIENTO DE UN
VEHICULO

La potencia maxima del motor que se requiere, esta basada en el célculo
previo de las resistencias que tiene que vencer el vehiculo para su

desplazamiento.

Se consideran principalmente cuatro resistencias que tiene que vencer el

vehiculo para su avance en cualquier situacion.

Para realizar los diferentes célculos de las resistencias que se oponen al
movimiento del vehiculo presentamos las especificaciones del motor Ford
Bronco 6 cilindros

Tabla 2. 4.

Especificaciones del tren de potencia y dimensiones

Tren de potencia

Fabricante del motor Ford Colonia V-6 2.8L
Tipo de motor Encendido por chispa de 4 tiempos
Tipo del combustible Gasolina
Sistema de combustible carburador
Sistema de carga de aspiracion natural
Valvulas por cilindro 2
Cilindros alineacién V6
Desplazamiento 2792 cm3/ 170.4 cui
Diametro 93 mm/ 3,66 en
Carrera 68,5 mm /2,7 en
Relacion de 8,7: 1
compresion:
Neta de energia 86 kW /117 PS /115 CV (SAE neto)
/ 4600
Torque: 203 Nm / 150 ft-Ib
/ 2600

Dimensiones y
capacidades

Largo 4,023 mm/158,4 in

Ancho 1650 mm /65 in

Altura 1730 mm/ 68,1 in
Distancia entre ejes 2388 mm/ 94 in

Fuente: (automovile-catalog.com, s.f.)
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2.4, CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR

Para el célculo de la potencia requerida del motor se tomara en
consideracion la potencia minima para desplazar el vehiculo en diferentes
tipos de calzada, para ello nos ayudamos con la Tabla 2.5., valores para el
coeficiente de rodadura, donde el valor (f), no es constante ni independiente
de la velocidad, pues influye esta, la temperatura, el estado del suelo, tipo de
neumadtico, radio del mismo y presion de inflado, de esta manera en forma
empirica se puede obtener el coeficiente de rodadura (f).

Tabla 2. 5.

Valores para el coeficiente de rodadura

Tipo de suelo Coeficiente de rodadura (Kg/t) (f)
Asfalto 12-17

Hormigon 15

Adoquinado 55

Tierra compacta 50

Tierra suelta 100

Fuente: (Cascajosa, 2006)

Tabla 2. 6.

Prestaciones del vehiculo en su recorrido normal fuera de la carretera.

Tipo de terreno Velocidad
Tierra compacta 40 Km/h.
En asfalto 40 Km/h.
Pendiente maxima Pendiente superable de
superable a 40 km/h 15 % o a un angulo de
en terreno compacto y inclinacion de 8.53°
asfaltado

Fuente: (Cascajosa, 2006)

Las ecuaciones presentes para realizar los calculos de las diferentes
resistencias y potencias que se oponen al movimiento del vehiculo se los ha

tomado por ingenieria de vehiculos Sistemas y Calculos. [14]

14 (Cascajosa, 2006)
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2.4.1. Calculo por tierra compacta a 40 Km/h

a. Resistencia por rodadura, Rr

Los neumaticos al rodar sobre el piso producen un efecto conocido como
friccion, el cual produce una resistencia al rodamiento. Esta fuerza depende
del peso total de la unidad y de la presion de inflado de los neumaticos, asi
como de su coeficiente de deformacion. Por esto ha aumentado el uso de los
neumaéticos radiales cuyo reparto uniforme de la carga garantiza minimizar el
coeficiente de friccidn en la carretera y como consecuencia, la resistencia

por rodadura, la cual se puede calcular mediante la siguiente férmula:

a.l. Rr, estandar

Con un peso inicial de 1814 kg
Rr=fx*P (2_7.)[14]
Kg

=50 —
/ t

P =1814 kg.;1.814 ton.

Kg
Rr = SOT x 1.814 ton.

Rr=90.70Kg

Donde:
Rr: Resistencia por rodadura, [kg]
f: Coeficiente de resistencia a la rodadura, [kg/t]

P: Peso del vehiculo, [kg]
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a.2. Rr, modificado

Habiendo sometido a nuestro vehiculo a modificaciones mecanicas y
estructurales su peso actual es: PBV 2700 Kg, considerando su carga de

arrastre tanto del vehiculo Fespe como la plataforma.
Rr=fx*P

K
f=5°Tg

P =2700kg;2.700 ton

Kg
Rr = 507*2.7t0n

Rr =135Kg
a.3. Wr, estandar
R, *xV
= 2.8.)[14]
W: 75 % 3.6 (28)
_90.70 Kg * 40

=13.43C.V.613.24 H.P.

" 75%3.6

Donde:
Wr: Potencia por rodadura, [Hp]
Rr: Resistencia por rodadura, [kg]
V: Velocidad del vehiculo, [Km/h]
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a.4. Wr, modificado

Considerando la resistencia a la rodadura modificada tenemos que:

W_Rr*V

" 75%3.6
_ 135Kg+40 =20C.V. 619.72 H.P
rT T e 36 V. 019. .P.

b. Resistencia al aire, Ra

Esta resistencia influye directamente sobre el movimiento del vehiculo a
través del aire, (oposicion del aire al avance de un cuerpo), siendo la
resistencia de arrastre, que tiene direccion horizontal y sentido contrario al
movimiento, la que principalmente opone la resistencia al movimiento.

Se la conoce también como una fuerza de arrastre que es proporcional a la
velocidad del vehiculo y proporcional a la superficie frontal que presenta la
unidad a la resistencia del aire. Es por esto, que a mayor velocidad, la fuerza
necesaria para vencer esta resistencia crece drasticamente, o que explica
por qué los fabricantes buscan mejorar el coeficiente de penetracion en el

aire de los vehiculos.

b.1. Ra, estandar

Ra=K.S.V? (2.9)4

K="{— (2.10.)[14]

Doénde:

Ra: Resistencia al Aire [KQ]

o~ . . .. K
I': Peso especifico del aire en condiciones normales (en m—‘Z)

C: Constante
K: Coeficiente aerodinamico
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El valor de C se lo obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 2. 7.

Constantes de calculo aerodinamico

Turismo  Camiones
C 0.15 15
C (disefio) 0.25-0.7 1-1.5
Fuente: (Cascajosa, 2006).

m
g=9.815

La superficie maestra S, se obtiene de forma aproximada, multiplicando el
ancho (a) por el alto (h) del vehiculo en este caso para condiciones estandar
en el vehiculo previo a las modificaciones realizadas, afectado por un

coeficiente de (0.8). [15]

S= 08 % a * h(m? (2.11.)4

m
Ven 5 Relativa al aire Ra.en Kg

Reemplazando valores en la Ecuacion 2.9., se obtiene que:

Kg 0.7
K=124—% ———
m=  2(9.81 S—z)

Kg * s*

K =0.044 ——
m

Los siguientes valores se reemplazan en la Ecuacion 2.10.
a=1.650m
h=1730m

§$§=0.8*1.650m *1.730m

S =2.2836 m?

15 (Cascajosa, 2006)
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A continuacion para obtener la resistencia al aire se remplaza valores,

tomando en cuenta la velocidad de 40 Km/h (11.11 m/s).

Kg * s

Ra = 0.044 ——
m

m
x 2.2836 m* x (11.11-)?

Ra =12.402Kg.

b.2. Ra, modificado

Con las modificaciones presentes en el vehiculo en ancho y alto obtenemos

una nueva superficie maestra S

a=180m
h=2087m

S = 0.8 *1.800m *2.087m
S =3.005m?

La nueva constante “C”, escogemos un valor entre un vehiculo turismo y un
camion ya que nuestro vehiculo es un tractocamion a escala, siendo este de
0.9.

Kg 0.9
K=124—% ————
m® 2(9.81 %)

Kg * s*

K =0.056——;
m

Entonces la resistencia al aire seria:

2

Kg* s
m4

m
Ra = 0.056 X 3.005m* x (11.11-)?

Ra =20.77Kg.
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b.3. Wa, estandar

En condiciones estandar la potencia por aire es:

R, *V
= 2.12.)[14]
Wa 75 % 3.6 ( )

_12.402 Kg.x 40

w, 3¢ = 183CV01.811Hp

Donde:
Wa: Potencia por aire, [Hp]
Ra: Resistencia al aire,
Factor de conversion de la velocidad = 3.6
Factor de conversion de potencia = 75
V: Velocidad del vehiculo, [Km/h]

b.4. Wa, modificado

_20.77Kg.x 40

—3.077C.V. 63.034 H.P.
a 75%x3.6 °

c. Resistencia por pendiente, Rp

La resistencia por pendiente, (atraccion de la gravedad de la tierra), es la
fuerza de oposicidbn que se ejerce sobre el vehiculo por el efecto de la
atraccion terrestre, como también es la resistencia que se opone al avance
del vehiculo cuando éste sube una pendiente. Por lo tanto, se requiere de
una fuerza equivalente, suministrada por el motor, para vencerla y permitir el

avance de la unidad, esta resistencia se calcula con la formula:
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c.1l. Rp, estandar

R, =P xtg(a) (2.13)4

Donde:
Rp = Resistencia por pendiente, [Kg]
P = Peso del vehiculo, [kg]

a= Angulo entre la pendiente y el plano horizontal, [ °]

En la Figura 2.12., se detalla de forma habitual la pendiente, la cual se
expresa: X metros de subida vertical por cada 100 metros recorridos

horizontal.

X
R,=Px— (2.14)04

100

15 1000 Kg.
*
100 1 ton.

Rp = 1.814 ton. X

R, =272.1Kg

Figura 2. 12. Resistencia por pendiente.

Fuente: (Cascajosa, 2006)
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c.2. Rp, modificado

Nuestra resistencia por pendiente con las modificaciones de peso del

vehiculo es:

R =Px—
» =" "T00
p 27 0. 15, 1000Kg
= . Gk *
P T T
R, = 405 Kg.

d. Resistenciaalainercia, Rj

La resistencia por inercia, (resistencia de un cuerpo a moverse debido a su
masa), se debe a un fendmeno fisico conocido como la inercia de los
cuerpos en rotacion. Esto significa que varias partes de la cadena cinematica
(arbol de leva, ciglefial, disco de embrague, arbol de transmision, etc.)
tienen una inercia proporcional a su masa que tiende a frenar su propio
movimiento de rotacion. Es la razén por la cual los fabricantes de motores
desarrollan investigaciones para reducir la masa relativa de estas partes, lo

gue mejora sensiblemente el rendimiento de los motores.

d.1. Rj, estandar

Esta resistencia se determina mediante la siguiente férmula:
Rj =100 P *j (2.15.)4

La resistencia por inercia esta originado por incremento de velocidad
Doénde:

P: Peso del vehiculo, [ton.]

Constante de la formula = 100

j: La aceleracion del vehiculo que ha de adquirir, [m/s?]
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j= V2 - W) (2.16.)114

V1. Velocidad inicial = 70 km/h.
V,: Velocidad final = 50 km/h.

t= Tiempo invertido para pasar de V; aV,

. (19.44 — 13.88)m/s
)= 15 s.
Reemplazando los valores en la Ecuacion2.14.:

=037 ™/,

Rj = 100 = 1.814 ton.x 0.37 m/s? [K(]

Rj = 67.118 [Kg.]

d.2. R}, modificado

Para nuestro vehiculo con sus respectivas modificaciones tenemos que:
Rj = 100 * 2.700 ton.x 0.37 m/s? [K(]

Rj = 99.9[Kg.]
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e. Potencia minima que se necesitara para transitar por tipo de suelo
de tierra compacta a 40 Km/h

Multiplicando la resistencia por su correspondiente velocidad, se obtiene la
potencia necesaria para vencerla.

e.l. Wm, estandar

Win = (Rr + Rg) *V (2.17.)114]

m
Wy, = (90.7 + 12.402)Kg * 11.11 5

m
W, =1145.46 Kg 5 ; 15.07 HP.

Donde:
W Potencia minima, [HP.]
Rr: Resistencia por rodadura, [kg]
Ra: Resistencia al aire, [kg]
V: Velocidad

e.2. Wm, modificado

Para nuestro Ford Bronco con modificaciones realizadas la potencia minima
requerida seria:

m
Wy, = (1354 20.77)Kg * 11.11 "

m
W.,,=1730.60 Kg ?; 22.77 HP.
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f. Célculo de la potencia por pendiente, Wp cuando supere al 15% a

40 Km/h transitando por tierra compacta

De la Ecuacién 2.13., tomamos la resistencia por pendiente para obtener la
potencia Wp, con los pardmetros antes mencionados. (Ra es despreciable
en este calculo).

f.1. Wp, estandar

e 1814 toma 15, 1000Kg
= 1. Ok *
P %700 " 1 ton.

R, = 272.1Kg.

_ R+ Ry)*V

2.18.)[14]
P 3.6 ( )

(90,7 + 272,1)K g * 40
W = 36

Kgm
653.04 HP

w,=4031,111

La potencia maxima que se desarrollara en linea recta obtenemos mediante

la siguiente formula:

Winax = Wi (2.19.)[14]

Wiy = 15.07 HP

Por perdidas pasivas se suele considerar de forma general, una perdida
méaxima del orden del 15% de la suministrada por el motor, correspondiendo
entre un 5% y un 10% (segun vehiculos) a los elementos de la transmision
gue intervienen de forma constante, y un 5% a la intervencion de cada tren

de engranaje de la caja de cambios.[16]

16 (Cascajosa, 2006)
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Suponiendo en una situacion de pérdidas pasivas del (15%) obtenemos que:
Winsx = 15.07 HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)
Wiax = 17.72 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)

La potencia maxima que se desarrollara en pendiente obtenemos mediante

la siguiente formula:

Wingx = Wa + Wy (2.20.)(14]
W,y = (1.811 + 53.04) HP

Wnsx = 54.851 HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)

W nax = 64.53 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)

f.2. Wp, modificado

Para nuestro vehiculo con las pertinentes modificaciones tenemos que la

potencia por pendiente seria:

R, =135 Kg.
R, = 405 Kg.
_(Re+ Ry)*V
P 3.6

(135 + 405)Kg * 40
Wy = 3,6

Kgm

W, = 6000 678.94 HP




37

La potencia maxima que se desarrollara en linea recta obtenemos mediante

la siguiente formula:

Winsx = Wi

W, = 22.77 HP.

Wiy = 22.77HP

Suponiendo en una situacion de pérdidas pasivas del (15%) obtenemos que:
Wnax = 22.77 HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)
Winax = 26.78 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)

La potencia maxima que se desarrollara en pendiente obtenemos mediante

la siguiente formula:

Winax = We + %

Wiix = (3.034 + 78.94) HP
Wiax = 81.97 HP al 85%, (con pérdidas de transmisioén del 15%)

Winax = 96.44 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)



Tabla 2. 8.

Calculos en carretera compacta

RECORRIDO POR CARRETERA COMPACTA A 40 Km/h

PARAMETROS

Resistencia por
rodadura, Rr
Potencia por
rodadura, Wr

Superficie maestra, S
Resistencia al aire,

Ra

Potencia al aire, Wa

Resistencia por
pendiente, Rp
Resistencia por
inercia, Rj
Potencia minima,
Wm
Potencia por
pendiente, Wp, al

superar una

pendiente del 15 %, o

a un angulo de

inclinacion de 8.53°

Potencia maxima en

linea recta, Wmax

Potencia maxima en

pendiente, Wmax, al

superar una

pendiente del 15 %, o

a un angulo de

inclinacion de 8.53°

FORD BRONCO
ESTANDAR
CALCULOS

Rr=90.70 Kg

Wr=13.24 Hp
S=2.2836 m?
Ra= 12.402 Kg
Wa=1.811 Kg

Rp=272.1 Kg

Rj= 67.118

Wm= 15.07 Hp

Wp=53.04 Hp

Wmax= 17.72 Hp

Wmax= 64.35 Hp

“TRACTOCAMION A

ESCALA"
CALCULOS

Rr=135 Kg

Wr=19.72 Hp
S=3.005m?
Ra= 20.77 Kg
Wa= 3.034 Kg

Rp= 405 Kg

Rj= 99.9 Kg

Wm=22.77 Hp

Wp=78.94 Hp

Wmax= 26.78 Hp

Wmax= 96.44 Hp
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En la Tabla 2.8., podemos apreciar la diferencia de los calculos de las
resistencias y potencias que se oponen al movimiento del vehiculo estandar
Ford Bronco y con el vehiculo modificado tractocamion a escala, esto se
debe e influye directamente por las modificaciones mecanicas Yy

estructurales que se realizé.

Se observa que la potencia maxima (Wmax), que necesita desarrollar el
motor es de 96.44 Hp, cuando supera una pendiente del 15 % es decir un
angulo de 8.53°, con el vehiculo mini tractocamion puesto que se suma su

PBV que es de 1750 kg y el peso de remolque de 1000 kg.

2.4.2. Célculo por carretera asfaltada a 40 Km/h para

a.l. Rr, estandar

Los siguientes datos reemplazamos en la ecuacion (2.7.):

Kg
=17 —
! ton.
P =1.814 ton.
Kg
ton.

Rr =17 *1.814 ton.

Rr =30.838Kg.
a.2. Rr, modificado
Para nuestro vehiculo con sus respectivas modificaciones tenemos que:

Kg
=17 —
/ ton.

P=2.700 ton.

K
Rr =17 g
to

x 2.7 ton.

Rr =45.9Kg.
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a.3. Wr, estandar

Reemplazamos los respectivos valores en la ecuacion 2.8.:

W= R, xV
T 75%3.6

_30.838 Kg + 40
T 75 % 3.6

=4.568 Cv 64.505 Hp

a.4. Wr, modificado

Y para nuestro vehiculo modificado seria:
R, xV
W, = ———
75 * 3.6

_45.9 Kg = 40
" 75%3.6

=6.8Cv66.70 Hp

b.1. Ra, estandar

Reemplazamos los respectivos valores, tomando en cuenta la velocidad de
40 Km/h (11.11 m/s):

Kg  s2
K =0.044——
m
S =2.2836 m?
Kg * s?

Ra = 0.063

m
—— X 2.47086 m? x (11.11—)?
m S

Ra =12.402Kg
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b.2. Ra, modificado

Para nuestro vehiculo con las modificaciones realizadas tenemos una

resistencia al aire de.

Kg * s2

K = 0.056——
m

$ =3.005m?

Kg * s2

Ra = 0.056 ——;
m

m
X 3.005m? x (1111 )

Ra =20.77Kg

b.3. Wa, estandar

Reemplazamos los respectivos valores en la Ecuacion 2.12.

R, *V

Wo =735

W, =1.811Hp

b.4. Wa, modificado

Y para nuestro vehiculo con sus respectivas modificaciones la potencia

seria:

W,=3.034H.P

c.1l. Rp, estandar

Remplazamos los respectivos valores en la Ecuacion 2.13.

Rp=P*

100
R 1814t 15 1000Kg
= . * k
P 100 1t

R, =272.1Kg



c.2. Rp, modificado

Para nuestro vehiculo modificado tenemos una resistencia por pendiente:

X

Ro =P*T00

p =P
15 1000Kg

*
100 1ton

Rp = 2.7 ton *

R, =405Kg

d.1. Rj, estandar

Rj =100 %P xj

Rj = 100 * 1,814 ton.x 0,37 m/s? [K(]

Rj = 67.118 [Kg ]

d.2. Rj, modificado

Para nuestro vehiculo modificado tenemos que:
Rj =100 = 2.7 ton.x 0,37 m/s? [K(]

Rj = 99.9[Kg.]

42
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e. Potencia minima que se necesitara para transitar por carretera
asfaltada a 40 Km/h

Reemplazamos los respectivos valores en la Ecuacion 2.16.

e.l. Wm, estandar
Win = (R, + Ry) *V

m
Wi = (30838 + 12.402)Kg * 11.11—

m
W, =480.396 Kg 5 ;6.32 HP

e.2. Wm, modificado

Para nuestro vehiculo con las modificaciones realizadas la potencia minima
requerida seria:
Wy = (R, + R *V

m
Wi = (45.9 + 20.77)Kg * 1111 —

m
W.,.=740.70 Kg 5 ;9.74 H. P

f. Potencia por pendiente, Wp cuando supera el 15% a 40 Km/h en

carretera asfaltada.
Remplazamos los respectivos valores en la Ecuacion 2.18.
f.1. Wp, estandar

_(Re+ Ry)*V
P 3.6

(30.838 + 272.1)Kg * 40
Wo = 3.6

W, =3365.97 044.28 HP

Kgm
s
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La potencia méxima que se desarrollara en linea recta obtenemos de la

Ecuacion 2.19.:
Whax = Wn

Wiy = 6.32 HP

Suponiendo en una situacion de pérdidas pasivas del (15%) obtenemos que:
Winsx = 6.32HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)

W nax = 7.435 HP al 100% ( sin perdidas de transmision)

La potencia maxima que se desarrollara en pendiente obtendremos de la

Ecuacion 2.20.:
Winax = Wo + Wy
Wipar = (1.811 + 44.28) HP
Suponiendo en una situacién mas desfavorable (15%) obtenemos que:
Wnae = 46.100 HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)
W nax = 54.23 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)
f.2. Wp, modificado

Para nuestro vehiculo con las respectivas modificaciones tenemos que la

potencia por pendiente seria:

(R + Ry)xV
P 3.6

_ (45.9 + 405)K g 40
Wo = 3.6

Kgm
6 65.92 HP

W, = 5010
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La potencia maxima que se desarrollara en linea recta obtenemos mediante

la siguiente formula:
W, =9.74 H.P
Winax = Wn
Wiy =9.74 HP
Suponiendo en una situacion de pérdidas pasivas del (15%) obtenemos que:
Wnsx = 9.74 HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)
Winax = 11.45 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)

La potencia maxima que se desarrollara en pendiente obtenemos mediante

la siguiente formula:

Wax = We + %

Wax = (3.034 + 65.92) HP
Wiax = 68.95 HP al 85%, (con pérdidas de transmision del 15%)

Winax = 81.12 HP al 100%, ( sin perdidas de transmision)
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Tabla 2. 9.
Céalculos en carretera asfaltada

RECORRIDO POR CARRETERA ASFALTADA A 40 Km/h
FORD BRONCO “TRACTOCAMION A

pendiente del 15 %, o
a un angulo de
inclinacion de 8.53°
Potencia maxima en
linea recta, Wmax
Potencia maxima en
pendiente, Wmax, al
superar una
pendiente del 15 %, o
a un angulo de

inclinacion de 8.53°

Wmax= 7.435 Hp

Wmax= 54.22 Hp

PARAMETROS ESTANDAR ESCALA"
CALCULOS CALCULOS
Resistencia por _ _
rodadura, Rr Rr=30.838 Kg Rr=45.9 Kg
Potencia por _ _
e Wr=4.505 Hp Wr=6.70 Hp
Superficie maestra, S S=2.2836 m? S=3.005m?
Resistencia alare, Ra= 12.402 Kg Ra= 20.77 Kg
Potencia al aire, Wa Wa= 1.811 Kg Wa= 3.034 Kg
Resistencia por
_ Rp=272.1 Kg Rp= 405 Kg
pendiente, Rp
Resistencia por _ )
] _ _ Rj=67.118 Rj=99.9 Kg
inercia, R|
Potencia minima,
Wm=6.32 Hp Wm=9.74 Hp
Wm
Potencia por
pendiente, Wp, al
superar una
Wp=44.28 Hp Wp= 65.92 Hp

Wmax= 11.45 Hp

Wmax= 81.12 Hp
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De igual manera se aprecia la diferencia resistencias y potencias que se
oponen al movimiento del vehiculo por las mismas modificaciones antes

mencionadas.

Se observa que la diferencia de los resultados de la tabla con la presente se
debe al cambio de analisis que se realiz0, esto es por tipo de suelo con que
se trabajo, por los coeficientes a la rodadura ya que en el tipo de terreno

asfaltado su valor es menor al de tierra compacta.

El valor de la potencia maxima (Wmax) en tierra compacta es mayor a la de
tierra asfaltada, lo que nos indica que en el tipo de terreno compacto o
arenoso se va a hecesitar una mayor potencia para su avance en este tipo

de suelo.

En las Tabla 2.8., y 2.9., se resume los diferentes parametros calculados
tanto del vehiculo estandar, como del vehiculo modificado “Tractocamion a
escala’ los cuales sirven de mucha ayuda para para la consideraciéon de la
seleccion de los componentes mecanicos; basandonos en los andlisis de las
resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo, analisis de terreno,
velocidades minimas y maximas de esta forma podemos demostrar que el
motor Ford Bronco de 6 cilindros desarrolla una potencia maxima suficiente
para satisfacer los requerimientos establecidos en la transportacién de carga
y arrastre, de modo que se pueden establecer los elementos que integraran

en el vehiculo y su tren motriz.
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2.5. CALCULO DE LA RELACION DEL GRUPO Y PAR TRANSMITIDO.

Categoria de velocidad: Considerando que el indice de velocidad del
neumatico es (H =210 Km / h). [17]

V=90 —= 25

Km m
h S

Usamos una velocidad de 90 km/h ya que es la maxima velocidad permitida

en la mayor parte de carreteras del pais.

Existen varios métodos para calcular el radio de una rueda ya que esta

puede estar sometida a una carga y viceversa.

e Radio estatico
e Radio estatico con carga

¢ Radio dinamico con carga

El radio dinamico de la rueda es el apropiado en este caso siendo este la
distancia del centro del eje a la superficie de contacto del neumatico (el

suelo) y se lo calcula con la siguiente relacion:
ro =2 al 3 % del rc, a 60 — 70 km/h.

o =3 al 4 % del rc, a 100 km/h.

Donde:

rp: radio dinamico de la rueda

rc: radio bajo carga

rp=0.3442 m.

ry = 2.5% X 0.3442 m.

17 (Pablo Luque, 2005)
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Desarrollo de la banda de rodadura del neumatico

| = 2nR (2.21.)[10]
[ = 2(0.3442m) = 2.16 m.

Numero méaximo de vueltas del motor:

n, = 4600 rpm = 76.6 rps
Las revoluciones del neumatico obtenemos mediante la siguiente formula:
4
l

n, =
2 (2.22.)114]

25
2.16m

m
S

Tl2=

n, = 11.55 rps.

La relacion del grupo viene definida por % = % = 0.33
1 .

Relacién que se puede obtener aproximadamente con un par de engranajes

de 19 dientes en pifion y 31 en corona.

El par transmitido a la salida de la corona serd, si M; es el de entrada: [18]

19M, = 31M, (2.23.)118]
M, = 3962 M,

18 (Cascajosa, 2006)



50

2.6. DIAGRAMA DE VELOCIDADES

A continuacion se presenta los diagramas para obtener las velocidades y par

maximo.

a. Potencia de entraday de salida

La potencia que entra en la caja de cambios es igual a la que sale de ella.
Esto se deduce que dos pifiones al engranar tienen la misma velocidad
tangencial, y por tanto el esfuerzo es el mismo en ambos; por lo que

tenemos la siguiente expresion: [19]

W, n D

—t_1_ 2 (2.24)19
W, mn, D

Siendo W la potencia a transmitir, D el diametro primitivo y n las r.p.m.

Esta expresion indica que las revoluciones de los engranajes son

inversamente proporcionales a sus didmetros primitivos. De donde se

deduce que:

Ny .
N 1,siendo N, = N, ; portanto W; =W, (2.25.)[20]
2

Lo que demuestra que la potencia que entra es igual a la que sale.[20]

b. Determinacion de la caja de cambios

Como primer calculo se obtiene las velocidades correspondientes para cada

una de las reducciones mediante la siguiente formula, [21]:

19 (Cesar Sanchez Serna, 2006)
20 (Cascajosa, 2006)
21 (Cesar Sanchez Serna, 2006)
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/4
cotg = = (2.26.)[21]
n
Encontramos cada una de las tangentes existentes de las rectas que pasan

por el origen del sistema de coordenadas, de tal manera que se realice un

grafico como se indica en la Figura 2.13.

n

n

|4
cotg X =—
g n

Figura 2. 13. Diagrama de velocidad.

Fuente: (Cesar Sanchez Serna, 2006)

En la Figura 2.14., se presenta la ubicacion de todas las rectas
correspondientes a cada una de las velocidades se obtiene lo que se

denomina un diagrama de velocidades.

n (rev/min x 1000)

7
674 -4

64 “ *

I .
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
V (Km/h)

Figura 2. 14. Diagrama de velocidades a diferentes regimenes deny V.

Fuente: (Cesar Sanchez Serna, 2006).



c. Velocidad maximay minima.

A continuacion se detalla las especificaciones actuales del vehiculo Ford
Bronco para obtener las velocidades.

Tabla 2. 10.

Especificaciones del vehiculo del proyecto

52

Potencia maxima 116.59 CV 6 115 hp @ 4600rpm
Par maximo 20,74 Kg.m 6 150 Ibf.ft @2600 rpm
Peso 1750Kg

Peso del vehiculo Fespe 350 kg

Plataforma 600 kg

Sumatoria de los pesos 2700 kg

Primera 3.962: 1

Segunda 2.077:1

Tercera 1.390:1

Cuarta 1:1

Reversa 3,389:1

Diametro de rueda 0,688 m

Reduccion del diferencial 3.455: 1

Coeficiente de rodadura 0,02

Coeficiente de resistencia de aire 0,015
Rendimiento de la transmisién 0,85

Fuente: (automovile-catalog.com, s.f.)[22]

22 (automovile-catalog.com, s.f.)
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c.1l. Céalculo de la velocidad maxima del vehiculo en todas sus

reducciones

V = 0.1885 % D * N, * Tepmin * Tg (2.27.)[23]
Donde:
0.1885: constante de la formula
V: Velocidades, [km. /h]
D: Diametro de rueda, [m]
n,,. Max. Revoluciones, [rpm.]
7. min.. R€laciones de cada marcha

4= Reduccion en el diferencial

De acuerdo a estudios de la transmision de un vehiculo, se puede
determinar las velocidades maximas y las pendientes superables en cada
marcha de acuerdo a los parametros establecidos, las ecuaciones presentes
en este subcapitulo se los ha tomado de, estudio de la transmision de un

vehiculo automovil. [23]

w
O
(o))
N

1 1 Km
V, = 0.1885 * (0,688) * (4600) * ( ) ) ( ) — 4358 —~

1
V, = 0.1885 * (0,688) * (4600) *< 7) \

Vs = 0.1885 * (0,688) * (4600) ( . ( 1 ) 124.22 Km
= 0. * (0, * * * = . —_—
3 1.390 3.

1 1 Km
V, = 0.1885  (0,688) * (4600) * ( ) ) (3 ) — 172.66 —

[E
)
(e}
o

23 (Cesar Sanchez Serna, 2006)
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En la Tabla 2.9., presenta los resultados de los calculos realizados de cada

velocidad con cada reduccién y la potencia méxima del motor.

Tabla 2. 11.

Velocidades del vehiculo a su Pmax

No. De velocidad Velocidad a Pmax

V1 43.58 Km/h
V2 83.13 Km/h
V3 124.22 Km/h
V4 172.66 Km/h

En la Figura 2.15., presenta el diagrama de velocidades segun los datos de

la Tabla 2.9.

50 100 150

VELOCIDAD (Km/h)

Figura 2. 15. Diagrama de velocidades

Con los resultados obtenidos tenemos que la velocidad maxima del vehiculo
tractocamion a escala cuando desarrolla su potencia maxima es de 172.66

Km/h, la misma que se puede apreciar que se trabaja en la cuarta marcha.
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c.2. Célculo de la velocidad en todas sus reducciones, cuando el motor

funciona con su par maximo

Par méx
V=V $—"" 2.28.)[231
n = o rencia Max ( )

Vi = 43,58+ 22007 _ 4 63
= . * — = . —_—
1 4600 rpm h
V) = 8313 5 2000TPM ¢ og
= . * — = . —_—
z 4600 rpm h
Vi =124.22 2600rpm 70.21
= . * —= . —_—
3 4600 rpm h
Vi = 172.66 2600 rpm 7.59 Km
= . * — = . [
4 4600 rpm h

En la Tabla 2.10., presenta los resultados de los calculos realizados de cada

velocidad todas sus reducciones con su Par maximo.

Tabla 2. 12.

Velocidades del vehiculo a su Par max.

No. De velocidad Velocidad a Pmax

V1 24.63 Km/h
V2 46.98 Km/h
V3 70.21 Km/h

V4 97.59 Km/h
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En la Figura 2.16., presenta el diagrama de velocidades segun los datos de
la Tabla 2.10.

40 60 80

VELOCIDAD (Km/h)

Figura 2. 16. Diagrama de velocidades considerando el par maximo

Con los resultados obtenidos tenemos que la velocidad méaxima del vehiculo
tractocamion a escala cuando desarrolla su par maximo es de 97.59 Km/h,
de modo que se aprecia las diferencias de velocidades desarrollados a

potencia y par maximo.

Los calculos realizados de las velocidades en cada marcha a potencia y par
maxima por el motor, ya que dentro de este régimen es donde se obtiene la
mayor fuerza de impulsion de las ruedas, las velocidades estén relacionadas
directamente con el diametro de la rueda, relaciones de cada marcha y la

reduccion del diferencial.
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c.3. Calculo de la pendiente superable con cada velocidad maxima del

vehiculo

_270xpx*N

0T Uy (2.29.)[23]

Donde:

i= Pendiente superable en velocidad maxima [%]
270: contante de la ecuacion

p= rendimiento de la transmisién

N= Potencia del motor [C.V]

Q= Peso de vehiculo [K(]

V= Velocidad del vehiculo

u, = Coeficiente a la rodadura

. 270%0.85%116.59

- — 0.02 = 0.207 = 11.71° = 20.749
h 2700 * 43.58 %

. 270%0,85+*116.59

- — 0.02 = 0.099 = 5.66° = 9.929
b2 2700 * 83.13 %

. 270%0,85+*116.59

- — 0,02 = 0.059 = 3.42° = 5.979
s 2700 * 124.22 %

. 270%0,85+116.59
M= TT5700 % 172.66

— 0,02 =0.037=2.14°=3.7%



58

c.4. Célculo de la pendiente cuando el motor funciona con su par

maximo

L 0377 (p*nx*My)
L= 0V — Ur

i'= Pendiente superable en su par maximo [%]
p= Rendimiento de la transmision

n= Rpm en su par maximo

M,= Par maximo [C.V]

Q= Peso del vehiculo [Kg]

V= Velocidad del vehiculo [Km/h]

u, = Coeficiente a la rodadura

0,377 * (0,85 * 2600 * 20.74)
h = 2700 * 24.63

— 0,02 =0.23 = 13.48° = 23.98%

0,377 % (0,85 * 2600 * 20.74)
2 = 2700 * 46.98

— 0,02 =0.116 = 6.62° = 11.62%

. 0,377 % (0,85 * 2600 * 20.74)
s = 2700 = 70.21

— 0,02 =0.071 = 4.07° = 7.1%

0,377 % (0,85 * 2600 * 20.74)
S 2700 * 97.59

— 0,02 = 0,045 = 2.60° = 4.55%

(2.30.)[23]
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d. Angulo de inclinacion maximo después de una parada en una

pendiente

En la Figura 2.17., se muestran las fuerzas que se oponen al movimiento del
vehiculo, estan son: resistencia debida a la rodadura, por pendiente, al aire y

minimas las cuales son debida a la inercia y rozamientos mecénicos.

100m

Figura 2. 17. Fuerzas de resistencias que se oponen al movimiento

Como tenemos entendido, al momento de arrancar de una parada siempre
se aplica la marcha con mayor torque, en este caso es la primera marcha
con la cual ya se calcul6 la velocidad necesaria considerando el par y

potencia maxima del motor.

En este subcapitulo se obtendra el angulo maximo de inclinacién que el
vehiculo podra arrancar después de una parada en una pendiente en un tipo
de terreno asfaltado, para este caso se asumira la velocidad calculada en
primera marcha a 1000 rpm

Las ecuaciones presentes para los diferentes calculos se los ha tomado de
(Cascajosa, 2006)
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d.1. R, modificado

Los siguientes datos reemplazo en la Ecuacién 2.7.:

Kg.
=17 —
/ ton.

P=2.700 ton.
Rr =17

K
9 * 2.7 ton.
ton.

Rr =45.9[Kgf.16 449.82[N.]

d.2. Ry, modificado
Reemplazamos los respectivos valores en la Ecuacion 2.9.:

Kg * 52

m2

K = 0.056

S =3.005 m?
v, = 24.63°™"
1 — . h

m
V), =6.84—
S

Kg * s2
m4

m
Ra = 0.056 +3.005 m? * (6.84 )

Ra =7.87[Kgf] 6 77.155 [N]

d.3. Ry, modificado

Reemplazamos los respectivos valores en la Ecuacion 2.12.:

R 2700 ¢ X 1000Kg
=2. e *
P T T

R, =27 *x [Kgf] 6 264.6%*x[N]

R, =264.6 x x [N.]
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e. Valor de lafuerza aplicada por el vehiculo

Esta fuerza sera la aplicada para poder mover el vehiculo, es decir la que
vencera a todas las fuerzas que se oponen al movimiento del mismo segun

la Ecuacion 2.31.

ZFx =0

F=R.+ R+ R, + R; (2.31.)1231
Para conocer esta fuerza tractora se partira de la siguiente férmula, segun

Aparicio, Vera, y Diaz, de la teoria de los vehiculos automaoviles

M, * &4 * £4; _—
Ft _n 1 :lferenaal n (2.32)[23]
c

Donde:
M,,: Par motor @1000 rpm.
&1y &qir.: Relacion de la primera marcha y diferencial

n: Rendimiento de la transmision
.: Radio bajo la carga

El par que otorgara el automovil a 1000 rpm es de 75 N.m 6 7.647 Kgf.m, el

cual sera remplazado en la Ecuacion 2.32.

r - 7.647 Kgf.m.x 3.962 x 3.455 x 0.85
t— 0.34 m.

F, =261.693Kgf.

F,=2885.6 N.

Reemplazamos en la Ecuacion 2.31.

2885.6 N = 449.82 + 77.155 + 264.6xx+ 0
x=8.93m.
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Si analizamos la Figura 2.19., ya conocemos el valor de la vertical de la
pendiente, por lo que podemos aplicar una funcién trigopnométrica para hallar

el angulo de inclinacién de la pendiente:

8.93
tan(a) = To0 = 0.089 (2.33.)[23]
~ a=5.09°

Tabla 2. 13.

Resultados obtenidos del vehiculo modificado

DIAGRAMA DE VELOCIDADES
Velocidad méaxima
del vehiculo en todas V1=43.58 Km/h V,=83.13 Km/h

sus reducciones, V
V3= 124=22 Km/h V,= 172.66 Km/h

Velocidad en

todas sus V{=24.63 Km/h V)= 46.98 Km/h
reducciones, cuando

el motor funciona con

su par maximo, vy, V)= 70.21 Km/h V,=97.59 Km/h
Pendiente
Superab|e con Cada i1: 16.90° = 3040% i2:8.530 = 1500%
velocidad méaxima del
vehiculo, i, i5=5.35° = 9.30% 1,=3.54° = 6.10%

Pendiente cuando ) ,
el motor funciona con il = 19.32° = 350% iz =8.89°=17.40%

su par maximo, i,
is'= 6.27° = 11.00% i,/=4.20° = 7.64%
ANGULO DE INCLINACION MAXIMO DESPUES DE UNA PARADA EN
UNA PENDIENTE
Fuerza Aplicada por el Vehiculo F, = 2885.6 N.
Angulo de inclinacién de la pendiente a = 5.09°

En la Tabla 2.13., presentamos los célculos realizados de las diferentes
velocidades en todas sus reducciones y par maximo, como también las
pendientes superables a cada velocidad calculada y por ultimo el angulo de

inclinacibn maximo superable después de una parada.
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CAPITULO Il

3.1. REPARACION DEL CONJUNTO MOTOR MEDIANTE PROCESOS
TECNOLOGICOS

El proceso de rectificado es una técnica de mecanizado semejante al
realizado por fresadoras y tornos en las cuales se reemplazan las cuchillas o
fresas por muelas abrasivas, que obtienen un terminado superficial mas fino

y una medida final mas exacta.

La determinacion de rectificar una pieza depende de los siguientes factores:
» Que el fabricante permita el rectificado de la pieza en cuestién. Si el
fabricante lo permite, se debe tener en cuenta hasta qué punto se
puede operar y si esta dentro de las tolerancias permitidas sobre el
fabricante.
» Considerar el precio que implica el trabajo del rectificado, si es

superior a un repuesto nuevo.

El rectificado es aconsejable realizarlo en elementos donde el coste del

recambio es cuantioso, como por ejemplo: bloque motor, cigiefal, culata.

Es necesario conocer las especificaciones originales del motor como se
presenta en la Tabla 3.1., para realizar el proceso de rectificado de los

elementos del conjunto motor.
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Tabla 3. 1.

Especificaciones de motor

Cilindrada
1974 - 79
Diametro de piston (pulg.) 3.661

Carrera de piston (pulg.) 2.709

Medida estandar del eje 2.2433/2.2441

Holgura para la luz de aceite 0.0005/ 0.0027

(1-2-4)0.850

Longitud total del cojinete

(3) 1.035
Medida estandar del eje 2.1252/2.2378
Holgura de aceite 0.0012/0.0026
Longitud total del cojinete 0.629

Fuente: Diesel, 1. M. (s.f.). Rectificadoras - Catalogo. Ediciones America.
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3.1.1. Cabezote

La comprobacion del cabezote o culata, se debe realizar lo siguiente:
e Controlar que el estado de las roscas sea bueno, asi como de los
esparragos, tornillos o pernos.

e Comprobar la planitud de la junta del cabezote.

En la Figura 3.1., se muestra la verificacién de la planicie de la superficie la
cual requiere del uso de una regla de planitud y un juego de galgas de

espesores.

Las mediciones se realizaran de forma longitudinal, transversal y también
diagonal. Es importante verificar los planos en donde se apoyan los
colectores tanto de admision como de escape con el fin de que no

sobrepasen una deformacion méaxima de 0.1 milimetros.

Figura 3.1. Comprobacion de planitud

Fuente: (Acebes, 2007)
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a. Procedimiento

En el caso de nuestro motor, el cabezote cuenta con una deformacién
inferior a los 0.05 milimetros de tolerancia como se presenta en la Figura
3.2., de esta manera podemos asegurar que el trabajo de rectificado es

innecesario, basta con un cepillado de limpieza sin abrasion.

Figura 3. 2. Planitud del cabezote

3.1.2. Vélvulas, asientos y muelles

a. Valvulas

Los desgastes entre el vastago de la valvula y su guia, asi como las posibles
deformaciones se comprueban por medio de un reloj comparador, cuyo
palpador se pone en contacto con la periferia de la cabeza de la véalvula,
estando la misma montada en su alojamiento, tal como se muestra en la

Figura 3.3.
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Relo] Comparador

Culata

Figura 3.3. Comprobacién de las valvulas

Fuente: http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf

En la Figura 3.4. Se comprueba la holgura entre el vastago y su guia

moviendo la valvula lateralmente.

La diferencia de las lecturas obtenidas en ambas posiciones determina el
huelgo existente, que en ningun caso debe de sobrepasar los 0,15 mm. Si el

huelgo es excesivo, se sustituira la guia volviendo a realizar la verificacion.

La tolerancia de montaje entre guia y valvula es de 0,02 a 0,06 mm. En caso

de sobrepasarla con la nueva guia, se sustituira también la valvula.

a.l. Procedimiento

Se comprobé el huelgo de la cola de las valvulas en la guias, siendo superior
a 0.12 milimetros en el caso de valvulas de admision y 0.15 milimetros en el

caso de las valvulas de escape, por lo tanto se cambié las guias de valvulas.
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Figura 3. 4. Comprobacién de la holgura entre valvula y guia

Fuente: http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf

Tabla 3. 2.

Medicién de holgura de valvulas

Holgura en la cola valvula 1 = > 0.08 milimetros
Holgura en la cola valvula 2 = > 0.06 milimetros
Holgura en la cola valvula 3 = > 0.08 milimetros
Holgura en la cola valvula 4 = > 0.07 milimetros
Holgura en la cola valvula 5 = > 0.09 milimetros

Holgura en la cola valvula 6 = > 0.05 milimetros

Tabla 3. 3.

Huelgo entre cola y guia de valvula establecida en mm

Diametro nominal de la  Valvula de admision Vélvula de escape
cola
8 mm 0.045 - 0.090 0.05-0.10
8.7 mm 0.045 - 0.090 0.05-0.10

9.5 mm 0.045 - 0.090 0.05-0.10



http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf

69

Dada la medicién de holguras de se sustituyeron todas las valvulas como se
muestra en la Figura 3.5.

Figura 3. 5. : Montaje de las vélvulas

b. Asientos

La operacion de rectificado de los asientos de valvula se efectua utilizando
fresas 0 muelas abrasivas adecuadas, cuyo angulo de inclinacién coincida
con el asiento (generalmente de 45°), y consiste en quitar material del
asiento hasta dejarlo completamente liso, de modo que la valvula acople

correctamente con él.

Finalizada la operacion de rectificado, la anchura del asiento queda
aumentada y es necesaria reducirla hasta un valor conveniente
(generalmente de 1,2 a 2mm), para lo cual en la Figura 3.6., presenta la
utilizacion de fresas de 45 ©°, 20° y 75° respectivamente.

Rectificado de asiento de valvula Rectificado de cono de entrada de asiento Rectificado de cono de salida de asiento

Figura 3. 6. Rectificado de asiento de valvula

Fuente: http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf


http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf
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b.1. Asentamiento

Es necesario el esmerilado o asentamiento con el fin de conseguir un mejor
acoplamiento entre valvulas y sus asientos, mejorando la estanqueidad en el
cierre. En la Figura 3.7. Muestra la operacion de esmerilado, que consiste
en un movimiento alternativo de rotacibn acompafado de levantamientos
sistematicos de la valvula contra su asiento, interponiendo entre ambas una

pasta de esmeril de grano sumamente fino.

VALVULA

Fs
VENTOSA &;"1
PN

£

Figura 3. 7. Esmerilado manual de valvulas

Fuente: http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf

c. Muelles de valvulas

La verificacion del muelle se realiza colocando el elemento sobre una
superficie lisa y junto a una escuadra, se gira el mismo observando que la
oscilacion no supere una longitud de 1.5 milimetros en la primera espira.

Una vez verificado los muelles y los mismos estando en buen estado, se

procede a ensamblar como se observa en la figura 3.8.


http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf
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Figura 3. 8. Disposicion de los resortes de valvulas

3.1.3. Bloque motor

Los trabajos de rectificado en el bloque motor se realizan en los cilindros y
en la planitud de la cara del bloque que se une al cabezote, la principal
causa de la rectificacion es el desgaste provocado por el rozamiento de los

segmentos sobre la pared del cilindro.

Dicho rozamiento produce una conicidad en el interior del cilindro y un

ovalamiento del diametro interior.

Cuando la conicidad o el ovalamiento del cilindro por desgaste superen la
medida que indique el fabricante, es recomendable rectificar los cilindros del

motor.

En la Figura 3.9., se indica los puntos o las partes de mayor desgaste que se
produce en el cilindro.
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REBORDE /D
=
= \ =

SUPERFICIE
RECORRIDA
POR LOS
SEGMENTOS

ZONA DE
MAYOR
DESGASTE
DEL CILINDRO

ZONA DE
MENOR DESGASTE

Figura 3. 9. Zona de desgaste de los cilindros

Fuente: (Billiet, 1979)

a. Parametros para el proceso de rectificado del bloque motor

» Medir el desgaste, conicidad y ovalamiento del bloque con un
alesémetro.
» Verificar que el fabricante permite el rectificado y que ofrece las

medidas y piezas de una posible rectificacién

a.l. Inspeccion
La inspeccion del elemento bloque motor se lleva a cabo mediante

instrumentos de medida de precision y también se lo realiza visualmente.

En la Figura 3.10., se realiz6 la inspeccion visual del bloque motor,
considerando, si las camisas de agua se encontraban libres de
acumulamientos de herrumbre o cal, la condicibn de los esparragos y
pernos, fisuras o imperfectos en la fundicion, como revisién final se observa
si los cilindros tienen desgaste en la seccion superior de los mismos o

rayados a lo largo de la carrera del piston.
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Figura 3. 10. Block- Ford Bronco 1l 1984 (antes del servicio)

b. Cilindros

Otra causa a tomar muy en cuenta para el rectificado o pulido del interior del
cilindro es el gripaje del pistdon con el cilindro (gripaje es la averia que se
provoca cuando dos elementos del motor se deslizan uno sobre otro, uno fijo

y el otro movil, dichos elementos se agarrotan o sueldan entre si).

El gripado es sin duda la averia mas grave que puede tener un motor de
gasolina, y significa en muchos casos la destruccion total del motor. Los dos
tipos de gripaje que suelen darse en un motor alternativo de gasolina son los
siguientes. [24]

» EIl que se produce entre el piston la camisa

» El que se produce entre la biela y sus casquillos o cojinetes

Causas del gripado piston-camisa:
» Fallo en la refrigeracion de la camisa
» Fallo en la lubricacién o en la distribucion del aceite

» Desequilibrio de biela

24 (Garcia, 2013)
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En la Figura 3.11., se realiza la comprobacion instrumental para diagnosticar

la conificacion la cual dispone una comparacion entre los didmetros del

cilindro medidos en direccién perpendicular al eje del motor en las paredes

superior e inferior del cilindro.

LA GALGA SE CENTRA
POR TANTEO Y LUEGO
SETENSA

SE AJUSTA EL MICROMETRO DE
INTERIORES AL DIAMETRO DEL CILINDRO

ACONTINUACION SE TOMA LA
MEDIDA CON UN MICROMETRO
DE EXTERIORES

Figura 3. 11. Comprobacion de ovalizacién y conificacién con un
micrometro de interiores y exteriores

Fuete: (Billiet, 1979)

Las lecturas se obtienen en direccién perpendicular a la mayor dimensién del

bloque como se observa en la Figura 3.12., porque es precisamente segun

ella donde el desgaste mayor debido al empuje producido por el piston; la

diferencia entre ambas es la medida de la conificacion.

- DIRECCION DEL EJE DEL -
MOTOR

A. PERPENDICULAR AL EJE
DEL MOTOR

B. PARALELA AL EJE DEL
MOTOR

OVALIZACION = DIFERENCIA ENTREA y B

CONIFICACION = DIFERENCIA ENTRE LA MEDIDA
"A" EN LA PARTE SUPERIOR Y LA MEDIDA "B" EN LA
PARTE INFERIOR

-
>

Figura 3. 12. Puntos de medida dentro del cilindro

Fuente: (Billiet, 1979)
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b.1. Ovalizacion y Conificacion

Tabla 3. 4.

Ovalizacion de los cilindros

Cilindro Medida Medida Medida Ovalizacion Holgura Observacion

STD. X1 X2 STD.

1 93.99 94.257 94.285 0.028 mm 0.025 Sobrepasa
mm mm mm limite

2 93.99 94.296 94.307 0.011 mm 0.025 Normal
mm mm mm

3 93.99 94.366 94.377 0.031mm  0.025  Sobrepasa
mm mm mm limite

4 93.99 94.356 94.377 0.021 mm 0.025 Normal
mm mm mm

5 93.99 94.267 94.285 0.018 mm  0.025 Normal
mm mm mm

6 93.99 94.356 94.385 0.029 mm 0.025 Sobrepasa
mm mm mm limite

La ovalizacién A es una medida tomada perpendicular al eje del motor y la
ovalizacion B es una medida que se toma paralelamente al eje del motor.
Todas las medidas han sido tomadas en milimetros, al sobrepasar los limites
permisibles se dictamina que se debe realizar el rectificado de los cilindros.
Tabla 3. 5.

Conificaciéon de los cilindros

Cilindro X1 X2 X3 Conificacién Criterio
1 94.287 mm 94.286 mm 94.286 mm 0.008 mm  Normal
2 94.287 mm 94.286 mm 94.286 mm 0.001 mm Normal
3 94.286 mm 94.286 mm 94.286 mm 0 Normal
4 94.287 mm 94.286 mm 94.286 mm 0.001 mm Normal
5 94.287 mm 94.287 mm 94.287 mm 0 Normal
6 94.287 mm 94.286 mm 94.286 mm 0.001 mm Normal
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Como se realiz6 el aumento del diametro de los cilindros se incrementa la
cilindrada, procediendo a calcular el aumento obtenido, en la pagina 78 se

procede a realizar los célculos pertinentes.

b.2. Rectificado de cilindros

Se entiende que el trabajo de rectificado debe efectuar en todos los cilindros
a la misma sobremedida, cualquiera que sea su desgaste, conservandose

asi la cilindrada en todos los cilindros y, en consecuencia, igual potencia.

Para el proceso de rectificado de cilindros contamos con dos pasos: el
alesado y brufido.
El alesado consiste en ensanchar un agujero a fin de dejarlo exactamente a

la medida deseada.[25]

En la Figura 3.13., representa el proceso de alesado del cilindro, por medio
de herramientas de metal duro, las mismas que, al girar y avanzar, producen
el mecanizado del cilindro, dejando siempre una tolerancia para el brufido

final.

Figura 3. 13. Alesado de los cilindros

En la Figura 3.14., representa el proceso de brufiido, lo cual se trabaja con
muelas de esmeril especial con las que se alcanza al diametro final y al

grado de acabado superficial requerido.

25 (Ingenieria , 2013)
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Figura 3. 14. Brufiido de los cilindros

Medida antes del brufiido: D = 94.464 mm
En la figura 3.15. Se observa el proceso de rugosidad y cruce para el

optimo asentado de los anillos del motor.

Figura 3. 15. Rugosidad y cruce del proceso de bruiiido

Medida después del bruiiido: D = 94.464 mm.+0.060 mm.
(Sobre medida) = 94.524 mm.
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3.1.4. Calculo de los nuevos parametros del motor

Datos:

Ford Truck (Incl. Minivans and SUV's)

1986 - 1983; 2.8L 171 (2792cc) OHV V6 (12 Valve), 93mm Bore 3.661" Bore; 2 Bbl.; Gasoline; Naturally Aspirated
Ford Eng.; VIN Code S

Qty  Gaskets Years Part No. Description
1 Kit Gasket Set 1986 260-1219 Exh. manifold gskts. not incl.; Premium valve stem seals incl.

1 Kit Gasket Set 1985-1983  260-1219 Premium valve stem seals incl.

Figura 3. 16. Especificaciones del Motor Ford 2.8 L. V-6
Fuente: (Mogul, 2009)

T * D?

Vi=—f—xs (3.1.)2¢

Doénde:
S: Carrera
V,: Cilindrada unitaria

D: Didmetro del cilindro = 93 mm
Vg =Vyx*i (3.2.)126]

Dénde:
Vy: Cilindrada total = 2792 c.c.
i: Nimero de cilindros

De modo que:

Vp=— (3.3)[2¢

2792 c.c.
V="

V,=465.33c.c.
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Entonces:

_ Vh*4'
@ D?

(3.4.)126]

_465.33c.cx4
"~ m* (9.3 cm)?

$=6.85cm.

Al obtener esta cilindrada con los valores del estandar del motor podemos

calcular las nuevas especificaciones de este motor posterior a su reparacion.

Donde:

S: Carrera: 6.85 cm.

Vh: Cilindrada unitaria

D: Diametro del cilindro = 94.524 mm

T * D?

Vi = 7S (3.5.)[2¢6]

_ % (9.4524 cm)?
h = 4
V, = 480.589 cm?

*6.85cm

Dénde:
Vy: Cilindrada total

i: Nimero de cilindros: 6

V=V, *i (3.6.)126]

Vy =480.589 cm3 + 6
Vy = 2884.137 cm3
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Teniendo como aumento en la cilindrada lo siguiente:

AVH = VH; — VH; (3.7.)126]

AVH = 2884.137 cm3® — 2792 cm?
AVH = 92.137 cm?3

La relacion de compresion de un vehiculo de este tipo de 8.7:1.segun, [26]
e=Vy/Ve (3.8.)[2¢

Vee=Vi/e
V.. =465.33c.c./8.7
V..=53.486c.c.

Y para obtener el nuevo valor de la relacion de compresion tenemos que:

e=Vy/V,e (3.9.)[2¢6]

480.589 c.c.
53.486 c.c.

£ =8.5893

&E =

Nota: el valor del volumen de la camara de compresion no tiene una
variacion puesto que no se realiz6 un maquinado de la superficie lisa de la

culata.

26 (Pawel Zal, 1945)
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En la Figura 3.17., se presenta el cilindro antes de realizar el respectivo
trabajo de rectificacion.

Figura 3. 17. Cilindro — Ford Bronco 1984 (Antes del Servicio)

En la Figura 3.18., presentamos los cilindros rectificados respetando los
parametros calculados y segun los datos del fabricante.

Figura 3. 18. Cilindros — Ford Bronco 1984 (Después del Servicio)

Luego del trabajo de rectificaciébn tenemos que:

D =94.464 mm.+0.060 mm.
(Sobre medida) = 94.524 mm.

En la Figura 3.21., representa el nuevo diametro del cilindro, el mismo que

debera contar con pistones y anillos nuevos.
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Figura 3. 19. Nuevo diametro del cilindro rectificado

3.1.5. Ciguenal

Con el paso del tiempo y los km. recorridos del vehiculo, el cigtiefial al girar
sobre sus cojinetes de apoyo, como también en las bielas, se provoca un
desgaste, cuando es demasiado, es necesario sustituir los cojinetes. En
ciertas ocasiones se deforman los apoyos del ciglefial o las mufiequillas v,

entonces, se procede a su rectificado y a la colocacién de nuevos cojinetes.

Figura 3. 20. Rectificado del ciguefal

El cigiiefial no debe presentar grietas ni hendiduras de ninguna clase. En
caso contrario debera cambiarse por otro nuevo. Una vez hecha esta
verificacion se procedera a comprobar el desgaste de los mufiones de biela
y bancada colocando el elemento en la maquina rectificadora de cigtenal

como se indica en la Figura 3.20.
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a. Comprobacion de los mufiones del cigueiial

En la Figura 3.21., presenta como realizar la comprobacién del desgaste
mediante un micrémetro, efectuando varias medidas como minimo en 4
lugares de cada muiidn tanto en biela y bancada de modo que

determinaremos el tamafio y el valor de la ovalizacion.

I

Puntos de medidi

Figura 3. 21. Medida del desgaste de los mufiones de apoyo

Se mecaniza sobre el muiidn cuando la ovalizacion es superior a los 0,035

milimetros o si es que la conicidades superior a los 0,025 milimetros.

b. Procedimiento

Medida de la bancada del ciguenal “ovalizacion” tomadas sobre los
mufiones, en este caso con cuatro mufiones de bancada y seis de biela

dada la constitucion de nuestro ciglefial.



Tabla 3. 6.

Desgaste de los mufiones del ciguefial

C.

# Muion Medidas Mufién de la Muiidn de la

bancada del biela del
ciguefial ciguenal

Estandar 2.2433/2.2441  2.1252/2.1260
Mufidon Medida 1 2.2478 2.1290
#1 Medida 2 2.2475 2.1290
Medida 3 2.2477 2.1289
Mufién Medida 1 2.2480 2.1293
#2 Medida 2 2.2485 2.1295
Medida 3 2.2482 2.1297
Mufién # Medida 1 2.2490 2.1295
3 Medida 2 2.2489 2.1293
Medida 3 2.2491 2.1290
Mufién #  Medida 1 2.2481 2.1296
4 Medida 2 2.2480 2.1298
Medida 3 2.2483 2.1301
Muiién #  Medida 1 - 2.1305
5 Medida 2 - 2.1305
Medida 3 - 2.1308
Mufion #  Medida 1 - 2.1308
6 Medida 2 - 2.1310
Medida 3 - 2.1315

Rectificado del ciguefial
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La operacion de rectificado se realiza en maquinas especiales, donde se

monta el ciglefal bien centrado y se procede al rectificado con muelas

abrasivas para realizar el arranque de viruta como se indica en la Figura

3.22.,para después realizar un trabajo de pulimentado.
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La Tabla 3.24., representa las medidas tanto de bancada como de biela
siendo estas superiores a las medidas estandar, para lo cual se debe
proceder al trabajo de rectificado hacia su medida superior, la sobremedida
siguiente siendo mas diez centésimas de pulgada resulta ser la apropiada
tanto para mufiones de bancada asi como de biela, siendo la medida la

siguiente:

Sobremedida 10+ en mufién de bancada: 2.2533/ 2.2541 pulgadas
Sobremedida 10+ en mufién de biela: 2.1352/ 2.1360 pulgadas

Figura 3. 22. Arranque de viruta

En la Figura 3.23., representa la comprobacion del rectificado de los
mufiones mediante un reloj de lectura continlia para alcanzar la sobremedida

antes mencionada tanto en biela como en bancada.
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Figura 3. 23. Control del rectificado por reloj de lectura continta

Una vez completado el rectificado y antes de sacar el eje ciguefal de
la maquina, se procede al control dimensional mediante un micrometro de

exteriores como se representa en la Figura 3.24.

Figura 3. 24. Control de medidas con micrOmetro de exteriores

d. Comprobacion de holgura de los cojinetes de bancada

Para comprobar la holgura de estos cojinetes de bancada se debe usar una
galga telescopica y un micrometro.

Se debe comprobar el diametro de los cojinetes de bancada ensamblandolos
en el bloque en el orden preestablecido por el fabricante y apretando los

mismos con el torque recomendado.
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Tabla 3. 7.

Valores recomendados de huelgo radiales en cojinete de bancada

Diametro de los Huelgo recomendado Huelgo maximo
mufiones (mm) (mm) admisible (limite de
desgaste, mm)
60.6196 0.0710 0.0737

En la Figura 3.25., representa la comprobacion mediante un instrumento de
medicién “plastigage”, se coloca un pedazo de dicho elemento en el muioén
de bancada y de biela para dar el par de ajuste especificado. En nuestro
caso dicho elemento de medicion da la medida recomendada por el

fabricante para nuestro ciguefial.

Figura 3. 25. Comprobacién de huelgo mediante plastigage
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3.1.6. Tren alternativo

El tren alternativo del vehiculo consta de todos los elementos moéviles dentro

del motor de combustion los cuales seran evaluados a continuacion.

a. Pistones
Al exponer la cabeza del piston a temperaturas mucho mas elevadas que la

falda del mismo, el huelgo en este punto debe ser mayor, de modo que los
espacios entre segmentos deben ser mecanizados a un diametro de 0.5 a

0.75 milimetros menos que en la falda.

El huelgo total en las superficies de empuje de la falda, dado que tiene un
didmetro mayor ha de ser bajo oscilando entre 0.015 y 0.035 milimetros. Los
huelgos excesivos son producidos debido al desgaste de los pistones, y se
presentan fallas tales como el consumo de aceite elevado el golpeteo del

motor.

Figura 3. 26. Pistones usados
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a.1l. Procedimiento

Al evaluar los pistones se llegé a la conclusidon que se encontraban en mal
estado como se indica en la Figura 3.26., teniendo en cuenta el desgaste de
las paredes del cilindro se debe sustituir el elemento a la sobremedida

siguiente, conforme al nuevo diametro de los cilindros (94.524 milimetros).

En la Figura 3.27., se representa los nuevos pistones a colocar, teniendo en
cuenta la nueva sobremedida que seria 94.472 milimetros y siendo esta la

tltima de las sobremedida tendremos una mayor relacion de compresion.

Figura 3. 27. Pistones nuevos marca PC

b. Bielas

En la Figura 3.28., inspeccionamos las bielas montandolas en la maquina
rectificadora, comprobamos con un reloj comparador si existe desgaste,
apegandonos a las especificaciones técnicas del fabricante podemos seguir

utilizando las mimas.

Figura 3. 28. Comprobacion de desgaste de la biela
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En la Figura 3.29., representa el proceso de armado del pistdn; mediante
una antorcha se realiza el trabajo de calentamiento, para que el material se
dilate y tenga la facilidad de introducir el buje en la biela y la cabeza del

piston.

Figura 3. 29. Armado del pistén

c. Ejedelevas

Debido a que hoy en dia la constitucion de este componente ha
evolucionado a pasos acrecentados se puede decir que estos ejes de levas
no requieren de una sustitucion continua ya que su desgaste no suele ser

considerables.
Al realizar un mantenimiento total del motor del Ford Bronco de 2.8 litros se

ha procedido a realizar la sustitucion de los cojinetes de levas a una medida

estandar dado que el desgaste es inferior al maximo tolerable.

3.1.7. Transmision

Para estudiar la transmisidon debemos conocer el funcionamiento del mismo
gue se especifica en el subcapitulo (2.2.3.), de este trabajo.
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a. Cajade cambios

Tabla 3. 8.

Comprobaciones en la caja de cambios

Comprobaciones en la caja de cambios

Desacoplamient \ \
o del embrague

Crestade la
chaveta de
cambios

Articulaciones
del control de
cambios

Holgura de \ \
empuje para
cada engrane

Estrias del

manguito del
cuboy
engranaje

En la Figura 3.30., se comprueba la existencia de grietas o fisuras,
superficies planas de contacto tienen asperezas por defecto usualmente.
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Figura 3. 30. Carcaza de la caja de velocidades

En la Figura 3.31., se comprueba si existe desgaste o deterioro en los

dientes de los engranes, asi como el contacto entre dientes.

Figura 3. 31. Engranajes de la caja de velocidades

También se comprueba los casquillos o cojinetes de engranes y el estado de
acoplamiento del engranaje con el eje. En la Figura 3.32., se procede a
medir la holgura para el aceite especificada del eje de salida con los
engranajes de primera, segunda y tercera es de 0.080 — 0.121 milimetros, y
del engranaje intermedio de marcha atras con el eje es de 0.115 — 0.153

milimetros.

Figura 3. 32. Medicion del juego entre engranes
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Tabla 3. 9.

Juego de engranajes especificados

JUEGO ENTRE ENGRANAJES ESPECIFICADO

Entre el engranaje de toma constante 0.08 mm
Entre los engranajes de tercera 0.08 mm
Entre los engranajes de segunda 0.108 mm
Entre los engranajes de primera 0.108 mm
Entre los engranajes dé marcha atras 0.110 mm

b. Diferencial

Para estudiar al diferencial debemos conocer el funcionamiento del mismo

gue se especifica en el subcapitulo (2.2.4.), de este trabajo.

c.1. Verificacién y control

Se puede iniciar con una inspeccién en este conjunto de transmision de
movimiento al denotar un funcionamiento anormal, basado en ruidos, golpes,

sacudidas, entre similares.

Principalmente se usa la inspeccion visual de las piezas que involucran el
conjunto asi como la ejecucién de una prueba en carretera la cual nos dara

un veredicto mas acertado.

c.2. Comprobaciones

Las piezas que conforman el conjunto del diferencial deben ser lavadas
previo a una inspeccién una vez realizado el despiece como se indica en la
Figura 3.33., comprobando posible deterioro y el estado del desgaste, para

ello ha de realizarse las verificaciones como se muestra en la tabla
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Figura 3. 33. Conjunto diferencial

Tabla 3. 10.

Comprobaciones en el diferencial

Comprobaciones en el diferencial

Inspecci Corre Incorre  Mantenimi : Observa
) Medida _
on cto cto ento ciones
Ruido de
engranajes Cambio
durante la ! ! Y de aceite
conduccion
Ruido de
engranes
durante ! Y Y oK
ralenti
Ruido de
rodamiento
s durante \ \ V oK
conduccion
o ralenti
Ruidos
durante el \ \ \ oK
viraje
Contacto OK
entre v v v CONTINUA

dientes de —
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la coronay

pifion

Toleranci
Descentram 0.08 a
_ _ \ \ \ o
iento radial mm. maxima:
0.1 mm

3.1.8. Ejes y juntas

El movimiento que se recibe desde la transmisibn es un movimiento
rotacional que viene desde la caja de velocidades hasta las ruedas través de
los arboles de transmision.
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a. Verificacion y control

Tabla 3. 11.

Comprobaciones en el eje de transmision

Comprobaciones en el arbol de transmision

Inspec Corre Incorre Mantenimi : Observacio
;s Medida
cion cto cto ento nes
Descentram Descentra
|,ento del N N N 0.5 mm. rr1'|e_nto.
arbol de maximo:
transmision 0.8 mm.
Juego axial 0.02 Juego axial
del N, v N, m maximo:
rodamiento : 0.05 mm
Juego
Cubo del del ~~  Juego
) rodamie maximo del
eje \ \ V _ damiento:
delantero nto: rodamiento:
0.05 0.05 mm
mm
cubodel g y oK
eje trasero
3.1.9. Frenos

Contamos en nuestro vehiculo con dos tipos de mecanismos de frenado de
los cuales detallaremos la inspeccién y reparaciones posibles a

continuacion.

a. Frenos de Tambor

Se debe identificar si existe un desgaste en la constitucion de los mismos,
los tambores son componentes los cuales estan conformados de hierro
fundido el cual sufre un desgaste realmente menor comparandolo con el
material de las zapatas, este es motivo por el cual se tiende a ignorar el
desgaste del tambor, teniendo en cuenta si la integridad del mismo no se ve

afectada por defectos graves y evidentes.
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Tabla 3. 12.

Comprobaciones en los frenos

Comprobaciones de los frenos

Inspeccié Incorrect Mantenimien Medid Observac
Correcto .
to a iones
Minimo
Espesor del
. 23.32  espesor:
disco de v v v m 50.57
freno
mm.
D
esgaste Minimo
de las
v v v 2.8 mm espesor:
zapatas de
2 mm.
freno
Desgaste Medida
de las ..
. v v v 2.2mm original:
pastillas de
2.5 mm
freno
Ins;’)t?cuon v y y oK
caliper
d.1. Céliper

Entre las principales causas de fallo dentro del conjunto del céliper, mordaza
y rotor podemos identificar varias causas asi como pistones pegados, fugas
y guardapolvos defectuosos.

Se debe revisar si el piston del caliper si esta estriado, picado o desgastado,
en este caso sera necesaria la sustitucién del mismo.

Se debe usar liquido de frenos para realizar la limpieza del caliper y remover

cualquier tipo de suciedad atrapada.

e.l. Frenos de disco

Al finalizar con la revision del conjunto de frenado del sistema de frenos de
disco y encontrar con ligeros desgaste se ha procedido a realizar un
mantenimiento comun con el fin de poder aprovechar los componentes
existentes y lograr restablecer su funcionamiento como se indica en la Figura
3.40.
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Sobre las pastillas de freno se ha realizado un trabajo de lijado con papel
abrasivo numero 80, verificando que la superficie de frenado se libere de
todo vestigio de cristalizacion.

En el caso de los discos no ha sido necesaria su rectificacion, por ende se

ha procedido a reutilizar los mismos.

Figura 3. 34. Frenos de disco
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CAPITULO IV

4.1. SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo empieza con un andlisis mecanico mediante el método de
elementos finitos de los engranajes helicoidales que principalmente sufren
los esfuerzos méas grandes dentro del conjunto que conforma el tren motriz
del vehiculo, dichas simulaciones requieren parametros previos de disefio de

componentes mecanicos como los engranes de la caja de velocidades.

4.1.1. Calculo de las propiedades geométricas de los engranes de la

transmision (caja - diferencial).

Datos:

Numero de dientes de la corona: 38

Numero de dientes de la transmision: 11

Angulo de presion: 20°

Pd: Paso diametral: 8

Los ejes forman: 90°

F: ancho de la cara: 0.8 in.

Las ecuaciones presentes para realizar los calculos de las propiedades
geométricas de los engranes se los ha tomado disefio de elementos y
maquinas. [27]

Relacion de engrane:

N

Diametro de paso para el pifidn:

N
d = P/Pd = 11/8 = 1.38 pulg. (4.2.)127]

27 (Robert L. Mott, 2006)



Para el engrane:

N
D= G/Pd = 38/8 = 4.75 pulg.

Angulos de paso del cono, para el pifion:

y = tan™! NP/NG = tan"1(11/34) = 16.14°

Para el engrane:

I'=tan™! (NG/NP> = tan‘1(38/11) =73.85°

Distancia exterior en el cono:

—0.5«xD —0.5% 4.75 —
Ao = " /sen )~ " /sen(73.85) =2.47 pulg.

Ancho de cara:

F =1.5pulg.

Ancho nominal de la cara:

From =0.30% A3 =0.30 +x2.47 pulg.= 0.74 pulg.

Ancho méaximo de la cara:

A 2.47 pulg.
Finax = 0/3: p g/3=0.82pulg.

100

(4.3)127]

(4.4)27]

(4.5.)127]

(4.6.)127]

(4.7.)127]

(4.8.)127]
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Distancia media en el cono:

(4.9.)[27]
An=A6=40—0.5F =2.47 pulg.—0.5 x 1.5 pulg.= 1.72 pulg.
Relacion media en el cono:
A _1.72 pulg. _
"/a, = /2.47 pulg. = ©-69 (4.10.)27]

Paso circular medio:

Pu=("/p,) (Am/AO> = (®/g)(1:72/5 47) =0.27pulg.  (4.11)127)

Profundidad de trabajo media:

h = (Z/Pd) (A"‘/ Ao> = (2/g)(}72/y 47) =0.174pulg.  (4.12)127)

Holgura:

c=0.125+xh =0.125* 0.174 pulg.= 0.0217 pulg. (4.13.)127]

Profundidad total media:
hm =h+c=0.21pulg.+0.0217 pulg.= 0.2317 pulg. (4.14.)[27]

Factor medio de addendum:

€, =0.210+0-290 =0.210 +0-29
1 /(mG)Z /(3. 45)? (4.15.)27]

= 0.234 pulg.

Addendum medio del engrane mayor:

= = (0.234)(0.21 .)=0.04 -
ag = c; *h = (0.234)(0.210 pulg.) = 0.049 pulg (4.16.)127)



Addendum medio del pifion:

ap=h—ag =0.210 pulg.—0.049 pulg.= 0.161 pulg.

Dedendum medio del engrane:

b =h,, —a;=0.2317 pulg.— 0.049 pulg.= 0.182 pulg.

Dedendum medio del pifidn:

bp =h,, —ap =0.2317 pulg.— 0.161 pulg.= 0.0707 pulg.

Angulo del dedendum del engrane:

_ -1 bg _ ~1(0.187 pulg.
%_mn( /a,, | = tan /2.07 pulg.

=5.1619°

Angulo del dedendum del pifion:

_ -1(b _ ~1(0.0707 pulg.
p = tan ( P/Am6> = tan ( /2.07 pulg.

= 2.075°

Addendum exterior del engrane:

agG =ag+0.5+F «tandp

102

(4.17.)[27]

(4.18.)[27]

(4.19.)[27]

(4.20.)127]

(4.21.)[27]

(4.22.)127]

ay,G = 0.049 pulg.+0.05 = 0.8 pulg.» tan(2.075°) = 0.0504 pulg.

Addendum exterior del pifion:

agP =ap+0.5+F «tan g

(4.23)271
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agP = 0.161 pulg.+0.05 = 0.8 pulg.» tan(5.1619°) = pulg.

Diametro exterior del engrane:

Dy=D+2 *ay *cosT (4.24.)127]

Dy =4.75pulg.+2 x 0.504 * cos(16.14°) = 5.7182 pulg.

Diametro exterior del pifion:
do=d+2x*agp *cosy (4.25.)[27]

dy = 1.38 pulg.+2 + 0.1646 = cos(73.85°) = 1.4715 pulg.

4.2. ESFUERZOS EN LOS DIENTES

Para la comprobacion de la capacidad de carga de los engranes cilindricos
tanto rectos como helicoidales, existen dos criterios que han sido los mas
estudiados: resistencia a las tensiones en la base del diente debida a la

flexion y resistencia a los esfuerzos de contacto debida a la picadura. [28]

4.2.1. Andlisis de fuerzas en engranes helicoidales

En el disefio de los engranes se considera mucho las componentes de la

fuerza total que tiene los angulos de presién @, y el &ngulo de hélice W¥.

En la Figura 4.1., se presentan las fuerzas que actian en los dientes de un

engrane helicoidal

28 (Soto Aymar, 2014)
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. 7
N .
a~<,
. -
P
i !
Wi Elemento

de diente

| 1 x Cilindro
de paso

Figura 4. 1. Fuerzas aplicadas en un engrane helicoidal

Fuente: (Soto Aymar, 2014)

Para calcular la fuerza total aplicamos la siguiente férmula:

W= Wt
" Cos ®,Cos¥

(4.26.)128
Donde:

W= fuerza total

W= carga tangencial

@ = angulos de presion

W = angulo de hélice

Para relacionar las componentes de la fuerza del engrane y la potencia
asociada al eje, debemos conocer la velocidad en la linea de paso.

_mxDpx*n
60000

(4.27.)[28]
Dénde:

V= velocidad en linea de paso, (m/s)

Dp= diametro de paso del pifidén, (mm)

n= velocidad angular, (rpm)
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Para determinar la carga transmitida Wt, calculamos con la siguiente

formula:

. 60000 + H 4.28.(28]
CmxDp*n (4.28.)

Donde:

Wit= carga transmitida, (KN)

H: potencia=9.32 (kW)

o 60000 * 9.32
"~ T%60.32 %1000

Wt =2.95kN

4.2.2. Esfuerzo de contacto de Hertz

Para establecer una metodologia apropiada se considerd que si dos cuerpos
con superficies curvas se presionan entre si, el contacto puntual o lineal
cambia a un area de contacto y los esfuerzos que se desarrollan entre
ambos cuerpos son tridimensionales, Hertz establecio que cuando dos
cilindros en contacto con didmetros d1y d2 y de longitud (l) se presionan con
una fuerza (F) se obtiene un &rea de contacto en forma de un rectangulo de
ancho 2b y de longitud (I) y la distribucién de la presion es semieliptica tal

como se muestra en la Figura 4.2. [29]

Ecuacion de calculo del semiancho b de acuerdo a Hertz:

2 2
1-v] | 1-v3

2F 5, v, (4.29.)[2°
b= |——5—7
ml — 4+ —
di  dy

29 (Jorge C, 2012)
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Presiéon méaxima sobre el area de contacto:

p _ZF
max = mrhl (4.30.)19
Punto de contacto o punto de paso:
D, [29]
R, = 7sen(2) (4.31.)

Figura 4. 2. Area de contacto 2b

Fuente: http://www.acuedi.org/ddata/4679.pdf

D N,D
R, — 8 _ Vgl
2= 5 send =5y

seng® (4.32.)29
p

Donde:

R:1 Yy R, radio de curvatura de los dientes

DpyDg: diametros de paso del piiidn y del engrane, respectivamente
Np YNg: nimero de dientes del pifion y del engrane, respectivamente

@: Angulo de presion
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Desarrollo

Para dos dientes de engranes en contacto la ecuacion seria:

2

1-v2  1-v2

. 2W T, T
nF i+i

dy d;

Dénde:

b: Semiancho del area de contacto rectangular entre la superficie de ambos
dientes.

W: carga total de contacto

F: ancho del diente

V1: relacion de Poisson del pifion

V,: relacion de Poisson del engrane

E1: mddulo de elasticidad del pifién

E>: mddulo de elasticidad del engrane

d;: didmetro de curvatura del diente del pifion
d,: didmetro de curvatura del diente del engrane

Se toma en cuenta acero 4340R que es una aleaciéon de Cr-Ni-Mo recocido
de alta templabilidad siendo este el mas adecuado para engranes con alta

ductilidad y resistencia al choque cuyas constantes elasticas son:

E =30 % 10° psi.

v =0.27

d, =dysend (4.33.)[29

d, = dyseng = 1.37 in.sen 20° = 0.812 in.

d, = dgseng = 4.75 in.sen 20° = 1.325 in.
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1-0.272 1-0.272
2 *663.18 lb. 307106 + 307106

1.5 in. 1 .1
0812 ' 1.325
b = 0.0025
A = 2bF (4.34.)(29)

A =2bF =2 %(0.0037 in.)(1.5in) = 0.0111 in?
Presion maxima de contacto de acuerdo a Hertz

b __2+1209291b.
max = 17700037 « 1.5 in. 0o st

4.2.3. Desarrollo analitico de los esfuerzos

En este subcapitulo del proyecto la finalidad no es disefiar una transmision
por engranes, es realizar una comparacion entre un desarrollo de célculo
analitico y mediante el método de elementos finitos desarrollado por un

software.

En el desarrollo analitico de los engranes cilindricos helicoidales se lo realiza
tomando en cuenta la pareja de engranes, es decir el engranaje para nuestro
caso lo vamos a realizar en el par de primera marcha. En punto solo
realizaremos el célculo del pifidbn, pero siempre tomando en cuenta las
propiedades del engrane acoplado.

Parametros de disefio

Entrada: H = 12.5 H.P.;9.32 kW @1000 rpm.

# Dientes de pifién: Np = 19

# Dientes de engrane: Ng = 31

Paso diametral: Pd = 8

Numero AGMA: Q =8



Angulo de presion: ¢ = 20°
Angulo de hélice: W= 30°
Modulo del engranes: m=3 mm
Relacion de transmision i= 3.962

Ancho de cara del pifion:

P12 12
“pa_ 8 >
Fo2_12 o384

Diametro de paso del pifién:

Np 19 .
—=—=2.375in=60.32 mm

Dp = -
P=Ppd~" 8

Didmetro de paso del engrane:

Ng 31 ,
=—=—=3.875in =98.425mm

Da=51"3

Modulo transversal:

¢ m
m:
cosY
t = 3 = 3.46
" cos30 mm

109

(4.35.)[28]

(4.36.)[28]

(4.37.)128

(4.38.)128
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4.2.4. Esfuerzo debido a la flexion en el pifidn

Las consideraciones de acuerdo AGMA son:

ob: Esfuerzo flexionante (Mpa)

El factor de sobrecarga en caso de la fuente de potencia y maquina
impulsada uniforme se lo encuentra en el anexo 2

Ko: Factor de sobrecarga = 1

Segun AGMA sugiere que el factor dinamico y el factor de tamafio sean igual
a la unidad.

Kv: Factor dindmico = 1

Ks: Factor de tamafio = 1

Al no considerar desalineamientos en el montaje se toma el minimo valor
posible del factor de distribucién de sobrecarga que se indica en el anexo 3.
Km: Factor de distribucion de carga = 1.3

Por la relacion entre el espesor del aro y la altura del diente siendo este
mayor que 1.2, el factor de espesor de aro es:

KB: Factor de espesor de aro =1

Se toma el valor de la figura del anexo 1

J: Factor geométrico a la flexién del diente = 0.42

Reemplazamos los datos en la siguiente ecuacion

1 Km + Kb
ob =Wt * Ko« Kv x Ks * * (4.39.)[28]
F +mt J
1 1.3«

1
ob=2.95x1+1%1+% = 70.95 (Mpa)

38.1+3.46 0.41

Esfuerzo debido a la flexién: b = 70.95 Mpa
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El nimero de esfuerzo flexionante permisible S; se lo calcula mediante la

ecuacion.

La resistencia S; en funciéon del tipo de material 4340 con dureza Brinell

240HB es igual a:

S, =0.533HB + 88.3 Mpa (4.40.)128l

S; = 0.533(240) + 88.3 = 216.22 MPa
Operm = 216.22 Mpa
Comparando
op < S
Nuestro analisis si cumple
70.95 MPa < 216.22 MPa

Por lo cual el factor de seguridad a flexion es:

ag
op == (4.41.)128)
216.22
oF =3.04



112

4.2.5. Esfuerzo de contacto en el pifion

La féormula fundamental para calcular los esfuerzos de contacto en los

dientes de un engrane helicoidal es: [30]

Km x Cf

— (4.42.)128l
Fxdpx*I

0'C=Cp\/Wt*Ko*Kv*Ks*

Los factores Kv, Ko, Ks y Km son los mismos que se los obtuvieron para el
esfuerzo debido a la flexion.

Donde:

Cp: coeficiente elastico

W1t= carga transmitida

Ko: Factor de sobrecarga = 1

Kv: Factor dindmico = 1

Ks: Factor de tamafio = 1

Km: Factor de distribucion de sobrecarga = 1.3

Dp: diametro de paso = 34.79 mm

F: ancho de la cara= 38.1 mm

I: factor geométrico para la picadura

Puesto que no es posible simular el acabo superficial consideramos que:
Cf: factor de condicién de superficie= 1

Coeficiente elastico

Para un AISI/SAE 4340

Cp = 441 MPa
Factor de geometria

| _COSp «SEND _ mg
= 2 Mg + 1 (4.43.)[28]

30 (Jorge C, 2012)



113

S| MG es la relacién de transmision y es de 3.962:1

[ = C0S20 * SEN20 3.962

2 *Zogz+1 07

Por lo tanto

1.3*1
38.1 x60.32 x 0.117

0'c:441\/2-95*1*1*1*

oc=1719.7 Mpa

El nimero de esfuerzo por contacto permisible S¢. se lo calcula mediante la

ecuacion.

La resistencia Sc en funcién del tipo de material 4340 con dureza Brinell
240HB es igual a:

S. = 2.22 HB + 200 Mpa

S, =2.22(240) + 200 = 732.8 MPa
Operm = 732.8 Mpa
Comparando
o, <SS,

Nuestro analisis si cumple

719.7 MPa < 732.8 MPa

Por lo cual el factor de seguridad a flexion es:

Op = Gperm
Op
732.8
op = ——=1.01

719.7
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4.3. ANALISIS MEDIANTE LA ASISTENCIA DE UN SOFTWARE.

En la Figura 4.3., presenta la realizacion del pifibn de primera marcha

mediante el software inventor

Figura 4. 3. Modelacion del pifién de primera marcha

Para el desarrollo del modelado de los dientes del engrane nos asistimos en
el software Machanical, el cual va generar tres dientes, quien va recibir una
potencia de entrada del mismo, seguido de la aplicacion TOOTH del
software ingresamos datos como: numero de dientes, modulo, angulo de

presion, etc., los mismos que se realizaron en el desarrollo analitico.

En la Figura 4.4., presenta la seleccion de una seccién de tres dientes del
engranaje con la ayuda del comando Array para realizar el analisis del

elemento tanto de esfuerzos como deformaciones.



115

Figura 4. 4. Seleccion de la seccién para generar los dientes

En la Figura 4.5., presenta la realizaciéon de una sola regién al perfil de tres
dientes con la ayuda del comando seleccion de region, para transformar los

dientes en 3D.

Figura 4. 5. Seleccion de region
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En la Figura 4.6, presenta la elaboracion de la seccién seleccionada en 3D,

con la ayuda del comando Extrude damos volumen a nuestra superficie.

Figura 4. 6. Elaboracion de la seccion en 3D

En la Figura 4.7, generamos superficie de contacto que nos facilitara a
realizar el analisis antes mencionados en el diente del engrane. Una vez
terminada la modelacion de la seccion procedemos a guardar el archivo con
extension *.sat, asi poder importar desde el software Ansys y realizar la

respectiva simulacion.

ied>

Figura 4. 7. Generacion de una nueva superficie para el anélisis

Procedemos abrir el software Ansys, e importamos el archivo .sat de nuestro
dibujo realizado en el modulo geometry de ansys y observamos que el

Mismo se cargue Yy posea la superficie pequefa dibujada.
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Una vez importado la geometria de la pieza en el modulo de Model, en la
Figura 4.8., se presenta las caracteristicas de mallado, configuramos
algunos parametros como la funcién avanzada de mallado en curvatura,
tamafo de malla medio y en caracteristicas avanzadas Dropped el cual me

permite una mejor malla en este tipo de disefio de elemento.

Filter: Name -
) project
£ (8 Model (A4)

/& Geometry
B2k Coordinate Systems
=
A Face Sizing
=] Static Structural (A5)
/7 Analysis Settings
.

&/ Solution (A6)
/(3] Solution Information
/& Total Deformation
/8 Equivalent Elastic Strain
/& Equivalent Stress
/@) Stress Tool

20,000 (mm)

Figura 4. 8. Mallado del elemento

En la Figura 4.9., presenta la seleccion de tres caras del diente para realizar
un mallado més especifico en esta cara del diente y poder realizar el analisis

con mayor exactitud.

| Filter: Name -
&) Project
B (@] Model (A4)

-, /& Geometry

B,/ >A Coordinate Systems

/B, Face sizing
542 Static Structural (AS)
w22\ Analysis Settings
/3, Fixed Support
B, Force
£/ Solution (A6)
/(3] Solution Information
/8 Total Deformation
/8 Equivalent Elastic Strain
/8 Equivalent Stress
/@ Stress Tool

Details of "Fixed Support”
=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |4 Faces

=l Definition

Type Fixed Support
Suppressed No

20,000 (mm)

Figura 4. 9. Seleccion de tres caras del diente para un mallado
especifico
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Una vez mallado el elemento en la Figura 4.10., determinamos la
convergencia del mallado variando el nimero de grano y tomamos los

valores de esfuerzo y deformaciones.

20000 (mm)

Figura 4. 10. Variacién del numero de grano

En la Figura 4.11., Ingresamos las restricciones en las tres caras de la

seccion del pifién para que quede fijo.

20.000 (mm)

Figura 4. 11. Restriccion en las tres caras de la seccion pifién

En la Figura 4.12., presentamos como ingresar la fuerza en forma de vector
con un valor de 2885.6 [N], el cual se calculé6 mediante el par que otorga en
vehiculo a 1000 rpm en primera marcha, que esta detallado en la pagina 61,
dicha fuerza aplica en la superficie pequefia que fue creada en el inicio del

engranaje.
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| Filter:  Name o
(&) Project
- (@] Model (A4)
/& Geometry
[-,/5h Coordinate Systems
&, & Mesh
L Face Sizing
=-/[2] Static Structural (A5)
w7 Analysis Settings
/8, Fixed Support
AER
/& Solution (A6)
/(3] Solution Information
/8 Total Deformation
/M Equivalent Elastic Strain
/8 Equivalent Stress
/@ Stress Tool

Details of "Force”
=l Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1Edge
= Definition
Type Force
Define By Vector
Magnitude _[2950.N famped) — " "
Direction Click to Change
Suppressed | No

\ Geometry £ Print Preview ) Report Preview,

Figura 4. 12. Fuerza en forma de vector

Una vez aplicada la carga y restricciones, en la Figura 4.13., determinamos
las deformaciones totales del diente del pifién, el cual lo hicimos con un
tamafio de elemento de 0.5mm ya que este nos result6é el mejor al analizar la

curva de convergencia del mallado.

|Filter: - name
Project
B (@ Model (A2)
/B Geometry
/W Construction Geametry
2 Coordinate Systems
B Mesh
), Face Sizing
-3 StaticStructural (a5) 0.0010873
A Analysis Settings OSIEER,
3, Fixed Support
6L force 100077667
-7/ Solution (A6) 000062134
£, (1] Solution Information 0.000466
v 482 Total Deformation 0.00031067
fo M1 Equivalent Elastic Strain 000015533
Bt Equivalent stress 0Min
-8 Equivalent Stress 2
£ B Total Deformation 2
Stress Toal
Fatigue Tool

Details of "Total Deformation”
=) Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry At Bodies
=) Definition
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Figura 4. 13. Deformaciones totales del pifion
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En la Figura 4.14., se determina el esfuerzo equivalente de Von mises que
se genera en el diente del pifion.
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Figura 4. 14. Esfuerzos de Von Mises

En la Figura 4.15., generamos dos path en la superficie de aplicacion de la

carga para ver los esfuerzos y deformaciones en estos puntos.
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Figura 4. 15. Generacion de dos Path en la superficie de aplicacién
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En la Tabla 4.1., registramos los valores de numero de elementos y
deformaciones que se genera en la cara del diente para determinar el
tamafo optimo de elemento luego del analisis podemos notar que la curva
de convergencia ya desde un valor de 0.5 mm, y es nuestro valor para

realizar el analisis, con un esfuerzo de 149.92 Mpa.

Tabla 4. 1.

Valores de numero de elementos y deformaciones.

TAMARNO NUMERO ESFUERZO DEFORMACION
ELEMENTO DE TOTAL TOTAL (mm)
ELEMENTOS  (Mpa)

2 3842 95.366 0.0012603
15 5936 105.1 0.0012710

1 11584 129.7 0.0013703
0.5 44157 149.92 0.0013980
0.3 119715 168.62 0.0014011
0.2 266347 149.92 0.0015134
0.1 386932 152.54 0.0014085
0.08 475981 147.67 0.0013739
0.06 534309 160.79 0.0014753

En la Figura 4.16., se representa la curva de convergencia en funcién del

esfuerzo total (Mpa)

ESFUERZO TOTAL (Mpa)

ESFUERZOS TOTALES
VON MISSES (Mpa)
x

3842 5936 11584 44157 119715266347 386932475981 534309

NUMERODE ELEMENTOS DE LA MALLA

Figura 4. 16. Curva de convergencia



122

Tabla 4. 2.

Datos analiticos y obtenidos por el software.

TIPOS DE CALCULADO E'ECTOR OBTENIDO EN FACTOR DE
ESFUERZO ANALITICO SEGURIDAD SOFTWARE SEGURIDAD
ESFUERZO

DE 719.7 Mpa 3.04 932 Mpa 4.64
CONTACTO

ESFUERZO

DE ELEXION 70.95 Mpa 1.01 83.29 Mpa 2.95

En la Tabla 4.2., se observa que el esfuerzo de flexion la variacion no es
muy grande ya que en el célculo analitico se obtiene un valor alrededor de
70.95 MPay en el software alrededor de 83.29 Mpa.

Debemos considerar que el andlisis por elementos finitos realizados en el
software son una herramienta de ayuda mas no una de disefio real,
debemos realizar todos los célculos con el criterio de ingenieria y con el

software nos ayuda a ver como seria el comportamiento respectivo.

El factor de seguridad permite evaluar la seguridad del disefio sobre la base
de un criterio de fallos. El factor de seguridad minimo va a ser de 2.95 lo que
nos indica, que el material AISI 4340 ha sido seleccionado adecuadamente

para la utilizacién de engranes de transmision.
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CAPITULO V

5.1. PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez completado el proyecto es importante tomar en cuenta el tipo de

servicio y el mantenimiento que debe aplicarse.

5.1.1. Plan de mantenimiento servicio normal

Un servicio normal de trabajo se da cuando se utiliza un vehiculo la mayor
parte del tiempo en carreteras de primer orden (ciudades, autopistas, asfalto,
pavimento, adoquinado, etc.), y si hablamos de porcentajes se puede decir
gue se conduce un 80% en este tipo de vias mientras que en carreteras de
segundo orden (destapados, empedrados, lastrado, campo traviesa, etc.)
porcentualmente estaria en el restante 20%. Es en estos casos que se aplica

el siguiente tipo de mantenimiento:
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Intervalos de Mantenimiento Recomendado

Intervalo de kilometros del vehiculo (x1000)

Servicio

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

95

100

Cambio de Aceite y filtro

Lubricaciéon de juntas, direccidn y chasis

Chequeo de mangueras de motor y mantenimiento

Chequear nivel de fluido de la direccién

Chequeo de bateria, mantenimiento y carga

Ajuste del embrague

L S A S A L

L S S N A D

LS ES - S -

L IL <K |1<|1<

L N S - A L8

L A A N A D

LS RS S S

< [<[=[<<[<

L S A - A D8

L A S S A D

Rotacion de neumaticos y chequeo de presion de aire

L S - I A - - Y

L S A I ) S

L S - I A R

S S S I ) S 8

L S - I - S

L - - I £ £

L S S I ) S 8

Reemplazo del filtro de combustible

Inspeccién del sistema de refrigeracion

L S S I N - 0 N

L E E A A R E S R R

LS R B A A S E S R S

Reemplazo del filtro de aire

Reemplazo de bujias

Mantenimiento de sistema eléctrico

Inspeccién de protecciones del escape

Inspeccion de frenos

Inspecciéon plumas limpiaparabrisas

Inspeccion suspensidn y direccion

Chequeo de fluidos de transmisién

Reemplazo de la valvula PCV

LI« KKK €K ][

L S S A A ) S D N E ) K

Chequeo, reemplazo y ajuste de rodamientos de llanta

Cambio de aceite de la transmision y transfer

Inspeccién EVAP

Inspeccion de la banda de transmisiéon y accesorios

Cambio de refrigerante

OEPEPEEEEEEREEREPREREEEELEREE

L I - I I A [ I R S S I D S - R

@ El aceite y filtro de motor deberian ser cambiados cada 5000 km. o0 6 meses, cualquiera que ocurra primero.
@ Realizar este servicio cada 15000 km. 0 12 meses, cualquiera que ocurra primero.

@ Incluye cambio de filtro de emisiones de aire.

@ Realizar este servicio cada 60000 km. o cada 18 meses, cualqueira que ocurra primero.
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5.2. PRUEBAS TREN MOTRIZ

Una vez puesto a punto el vehiculo, se recurre al banco de pruebas
(Dinamometro), para determinar cual es la potencia y torque entregado por

el motor.

5.2.1. Calibraciéon del dinamémetro

Antes de proceder a realizar las pruebas en el dinamdémetro es necesario e
importante realizar un breve mantenimiento al banco, debido a usos
frecuentes por motivos educativos. EI mantenimiento consiste en cambiar el
agua del depdsito, engrasar las chumaceras y realizar una limpieza general
tanto en el banco como en el puesto de trabajo.

Figura 5. 1. Dinamometro de rodillos

Una vez finalizado el mantenimiento se procede a calibrar el dinamémetro
ingresando parametros como temperatura ambiente, presion atmosférica,
humedad, temperatura en el ingreso de aire al motor, dichos datos se llenan

en la ventana ajustes de la interface MOTORROLL.



126

Figura 5. 2. Parametros de calibracion del dinamémetro

Para la realizacion de las pruebas se procede a colocar las ruedas motrices,
es decir las ruedas de traccion del vehiculo sobre los rodillos. Es de suma
importancia fijar los sistemas que garantizan que el vehiculo permanezca
inmovil durante el ensayo. Se arranca el motor y empieza la prueba, la cual
se desarrolla su potencia y torque maximo en una marcha determinada por

lo general 3ray 4ta.

Figura 5. 3. Ubicacion de las ruedas motrices en los rodillos del
dinamdémetro
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Inicia desde un numero bajo de rpm, seguida de una aceleracion a fondo
hasta llegar a un niumero maximo de rpm deseado, se libera el acelerador y
el motor retorna paulatinamente al régimen de inicio. El rodillo, de alta inercia
y volumen, recibe la potencia de las ruedas motrices del vehiculo, un
sistema que captura los datos en conjunto con un software especializado del
banco muestran en la pantalla del computador los resultados obtenidos en

forma grafica y tablas.

Figura 5. 4. Toma de datos en el computador

Importante: colocar el ventilador en la parte frontal del vehiculo, como se
indica en la figura, si la temperatura empieza a subir, encenderlo de

inmediato para que se refrigere.

Figura 5. 5. Ubicacion de ventilador del dinamémetro en el vehiculo
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5.2.2. Pruebas realizadas torque y potencia

a. Pruebal
En la Figura 5.6., se observa el cuadro de valores obtenidos en la prueba 1

Feein v i b e Welskded T it fuid-ds  Fotbied & win bl

frmn| ) itn)

o &

[ P
FE L
. =

= .
L Y

Figura 5. 6. Cuadro de valores Prueba 1

En la Figura 5.7., se observa la gréafica de torque y potencia de los valores

obtenidos en la prueba 1

Figura 5. 7. Curva de Torque y Potencia prueba 1
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Andlisis: en la prueba 1 se observa una curva que va creciendo
continuamente a medida que se va acelerando y aumenta las rpm, las
caidas presentes en las curvas es debido a los cambios de marcha del
vehiculo. Los cambios de marcha se los realiza en tiempos muy cortos.
Cabe aclarar que la curva delgada representa el Torque y la gruesa la
Potencia.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores maximos obtenidos en las pruebas

1, 2, 3y el promedio de toque y potencia.

Tabla 5. 1.

Valores maximos obtenidos y promedio de Ty P.

Torque RPM del Potencia (K.w; RPM
(N.m) vehiculo Hp)
Dato del 203.00 4600 86 kW :115 Hp 4600
fabricante
63.86 kW;
Prueba 1 135.20 4250 85.63 Hp 4250
68.30 kW;
Prueba 2 200.11 4430 91.59 Hp 4430
63.52 kW;
Prueba 3 200.60 4470 85.18 Hp 4470
: 65.19 kW;
Promedio 178.63 4383 87.42 Hp 4383

Los datos obtenidos de torque y potencia en las tres pruebas realizadas son
muy cercanos entre una y otra, la diferencia de los ensayos se deben a la

distinta manera de realizar los cambios de marcha en cada uno.

La diferencia de datos que entrega el fabricante y los datos obtenidos en los
ensayos se deben las condiciones de pérdida de altitud y a la calibracién del
dinamémetro que son parametros diferentes y aun mas con modificaciones

del vehiculo inicial como peso, sustitucion de neumaticos, etc.
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Tabla 5. 2.

Andlisis de resultados de las potencias obtenidas

ANALISIS DE RESULTADOS

DATOS ANALITICO DATOS REALES
Potencias que se necesitan
desarrollar para recorrer por

carretera compacta

Wmax= 22.77 Hp; en linea recta Pruebas de torque y potencias
Wmax= 81.97 Hp; en pendiente realizados en el dinamometro
con un angulo de 8.53° P1=85.63 Hp
Potencias que se necesitan P2=91.59 Hp
desarrollar para recorrer por P3=85.18 Hp
carretera asfaltada Ppromedio= 87.42 Hp

Wmax=9.74 Hp en linea recta
Wmax= 68.95 Hp en pendiente

con un angulo de 8.53°

En la Tabla 5.2., se presenta los pardmetros principales de potencias que
necesita desarrollar el vehiculo en diferentes tipos de carretera, basados en
ensayos del libro “Ingenieria de vehiculos, sistemas y calculos” por
(Cascajosa, 2006).

Se aprecia claramente que en un tipo de carretera compacta se necesita una
mayor potencia a desarrollar, a diferencia de un tipo de suelo asfaltado, esto
se debe por el coeficiente a la rodadura, ya que en el asfalto el coeficiente es
menor como se muestra en el subcapitulo 2.3 del presente proyecto, en la
Tabla 2.5.

En este apartado de analisis de resultados analiticos y reales pretendemos
demostrar que las potencias obtenidas mediante un célculo matematico, en
los dos tipos de terreno antes mencionado estan dentro del rango de los
datos reales emitidos por un banco de pruebas dinamométricas de torque y
potencia realizados la Universidad De Las Fuerzas Armadas “ESPE”, en el

laboratorio de motores.
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Se observa que para un tipo de terreno compacto donde su coeficiente y
resistencia al rodamiento es mayor, necesita desarrollar una Wmax= 22.77
Hp, en linea recta y para una pendiente con un angulo de 8.53°, una
Wmax=81.97 Hp, y mediante las pruebas realizadas en el dinamometro
obtenemos una potencia promedio de Wprom= 87.42 Hp, tomando en
cuenta diferentes pardmetros como: temperatura, presion, humedad, etc., los
cuales se los calibra en la ventana ajustes de la interface MOTORROLL del
banco de pruebas. Queda demostrado que el vehiculo tractocamién a escala

abastece las potencias exigidas a diferentes parametros y tipos de suelos.

Cabe aclarar que el dato dado por el fabricante es de 115 Hp @ 4600 rpm y
los obtenidos por el dinamdémetro es de 87.42 Hp @ 4383 rpm, esta
diferencia se deben a que las condiciones de pruebas y calibracién del
dinamémetro son diferentes, hay que tomar muy en cuenta la perdida de
altitud en nuestro caso es de un 25%, este porcentaje es investigado por
pruebas realizadas en el banco de pruebas dinamométricas de la Escuela
Politécnica Nacional.
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CONCLUSIONES

Al realizar una seleccion adecuada del tren motriz influimos directamente
sobre el desempefio del vehiculo, teniendo como prueba tacita el trabajo
realizado a lo largo de este escrito.

Las potencias maximas obtenidas en carretera compacta sobre calzada
recta y con inclinacion es de 22.77 Hp y 81.97. En terreno asfaltado en
las mismas condiciones es de 9.74 Hp y 68.95 Hp. En comparacién con
la potencia emitida por el dinamometro de 87.42 Hp se concluye que
cumplen con los parametros requeridos para vencer a las fuerzas que se
oponen al movimiento del vehiculo.

Los elementos mecanicos fueron sometidos a procesos que cumplen los
mas altos estdndar de calidad, en casos en los cuales no cumplia el
minimo requerido el componente fue reemplazado por uno nuevo.

Las simulaciones por elementos finitos, es una herramienta que nos
ayuda a visualizar los esfuerzos reales presentes en el vehiculo de tal
manera que hay que considerar el factor de seguridad de 3.

Al realizar un reemplazo sobre los neumaticos de un 195/75R15 a un
235/60R16, se tomd en cuenta un rango de tolerancia que no
comprometa el funcionamiento comun del tren motriz.

Pese al desahucio en el que inicialmente se encontré al vehiculo, el
estado fisico de los componentes mas importantes como el tren
alternativo y los % no se vieron afectados como para reemplazarlos.

La repotenciacion vehicular es una practica que se puede realizar hasta
cierto punto y este trabajo es un ejemplo de ello, pero el avance
constante de la tecnologia automotriz empieza a rezagar de a poco a las
maquinas antiguas quedando este proyecto Util solamente para fines no

comerciales.
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RECOMENDACIONES

No exceder la capacidad de remolque del vehiculo tractocamién a escala
puesto que el valor maximo de arrastre es de 2275 kg calculado en el
apartado 2.2.5., pagina 20, de la tesis “REPOTENCIACION DEL TREN
MOTRIZ DEL VEHICULO FORD BRONCO CUMPLIENDO LOS
PARAMETROS REQUERIDOS PARA LA IMPLEMENTACION EN EL
TRACTOCAMION A ESCALA”.

Para realizar los mantenimientos respectivos se debera tomar muy en
cuenta el kilometraje al que se lo debe realizar o al tiempo especificado
en el apartado 5.1

Se debera encender el ventilador al momento de empezar las pruebas
en el banco dinamométrico, para prevenir una excesiva temperatura en
el motor.

La persona que esta designada a realizar la conduccion en las pruebas
del dinam6metro debe tener un gran control sobre el vehiculo con el fin
de evitar accidentes.

El andlisis por elementos finitos realizados en el software son una
herramienta de ayuda mas no una de disefio real, debemos realizar
todos los calculos con criterio de ingenieria y el programa nos ayuda a
visualizar como seria el comportamiento respectivo.

Se debe realizar un mantenimiento especializado en el vehiculo, el uso
inusual del motor requiere un cuidado distinto comparado con un motor
que se lo usa diariamente.

Para todo tema de mantenimiento, montaje, desmontaje, inspeccion y
analisis futuro a realizar sobre el vehiculo se recomienda seguir las
instrucciones brindadas por el manual de mantenimiento del vehiculo.

Se recomienda a las autoridades de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE-L realizar los tramites legales correspondientes de
donaciones de autos, maquinaria, equipos automotrices, etc. Para que

no haya problemas a futuros en la parte legal.
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ANEXO A

FACTORES GEOMETRICOS J
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Factores geométricos J para engranes helicoidales, [31]

31 (Soto Aymar, 2014)



141

ANEXO B

Factor de sobrecarga Ko
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Tabla 3.3. Factor de sobrecarga,K, (para conduccion a
velocidad creciente y decreciente)

Carga en ia maquina impulsada

Fuente

de energia Choque Chogue
Uniforme moderado fuerte

Uniforme 1.00 1.25 1.75 0
alto

Choque ligero 1.2§ 1.50 2.00¢0
alto

Choque mediano 1.50 1.7 2250
aito

* Para conduccitn a velocidad decreciente de engranes rectas y conicos (paro no para
engranes helicoidales y doble helicoidales) agregar 0.01 (ng/n,)° @ los factores de la
Tabla 10-4, donde Ny = numero de dientes del pifién; Nig = nimero de dientes del
engrane.

FUENTE: AGMA.

Factor de sobrecarga Ko, 32

32 (Soto Aymar, 2014)
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ANEXO C

Factor de distribucion de carga Km
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Caracteristicas del soporte

Tabla 1.2 Factores de distribucion de carga'®

Ancho de cara [pulg]

cara completa.

0az2 6 9 16 y mas
Montaje preciso, claros
pequefios de cojinete, deflexion 1.3 1.4 1.5 1.8
minima, engranes de precision.
Montajes menos rigidos,
engranes menos precisos, 1.6 1.7 1.8 2.2
contacto en toda la cara.
Exactitud v montaje tal que el
contacto existe en menos de la Mas de 2.2

Factor de distribucién de carga Km, [33]

33 (Soto Aymar, 2014)
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ANEXO D

SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS
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ANEXO E

PRUEBAS EN EL DINAMOMETRO
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En la Figura se observa el cuadro de valores obtenidos en la prueba 2

Tiempo R rodillo Fpn wahicule Walogid Tedque annatds  PEIEsEL on rueils
[Himmb [Himm | o

Cuadro de valores Prueba 2

Elaborado por: Lopez J., Morales A.

En la Figura se observa la grafican de torque y potencia de los valores
obtenidos en la prueba 2

Curva de Torque y Potencia Prueba 2

Elaborado por: Lopez J., Morales A.
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En la Figura se observa el cuadro de valores obtenidos en la prueba niumero
3

Rpm rodillo Rpm vehiculo Velocidad Torque enrueda Potencia en rueda
(Kmﬂh) (Nm})

1D 45

m
[ am | mw | s | [ mse |
m

2716 90 8
m
1778 59.5 219.88 4382
3.7 225.01 55.61
B s e
| &8 | 22826 [ avd4s |

1987 1848

Cuadro de valores Prueba 3

Elaborado por: Lopez J., Morales A.
En la Figura se observa la grafican de torque y potencia de los valores

obtenidos en la prueba 3

Prueba Potencia maxima

8ford 63.52Kwa 1590 Rpm

Curva de Torque y Potencia Prueba 3

Elaborado por: Lopez J., Morales A.
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ANEXO F

ARTICULO DEL PROYECTO
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“REPOTENCIACION DEL TREN MOTRIZ DEL VEHICULO FORD
BRONCO CUMPLIENDO LOS PARAMETROS REQUERIDOS PARA LA
IMPLEMENTACION EN EL TRACTOCAMION A ESCALA”

YIng. Jorge Lépez/ “Ing. Alex Morales/ *Ing. Euro Mena/ *Ing. Juan Rocha
34 Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica
Quijano y Ordofiez y Marqués de Maenza s/n
Latacunga — Ecuador
lopez.o.jorge.l.2889@gmail.com, 2alexmoralesg@hotmail.com,
3ermena@espe.edu.ec, ‘icrocha2@espe.edu.ec

RESUMEN

Con la ejecucion de este proyecto
buscamos establecer la
confiabilidad de utilizar el tren
motriz del vehiculo Ford Bronco,
en la construccion de un
tractocamion a escala,
basandonos en un previo estudio
de las fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo asi como
el célculo de los parametros de
cada uno de los elementos que
posee el tren motriz, detectando y
corrigiendo fallas de los sistemas
tanto mecénicos como eléctricos
del conjunto motor del vehiculo. Es
primordial la realizacion de un plan
de mantenimiento para las
posibles condiciones a las que
puede ser sometido el vehiculo,
considerando los posibles
regimenes de trabajo que este
puede desempeiniar.

PALABRAS CLAVES:

e VEHICULO TRACTOCAMION
A ESCALA

e VEHICULO FORD BRONCO

e REPOTENCIACION - TREN
MOTRIZ

e RESISTENCIAS AL AVANCE
DE UN VEHICULO

@ESPE

ENERGIA MECANICA, INNOVACION T"*

UNIUEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

ABSTRACT

The object of this project is look for
we establish the reliability of using
the vehicle's powertrain Ford
Bronco, in building a truck scale,
based in a previous force’s
analysis against the movement of
the vehicle and the calculus of
parameters of the elements of the
powertrain detecting and correcting
failures from the mechanical
systems to the electric and
electronically ones. Another
important thing to do is a
maintenance plan  for  the
conditions that the car could be
exposed, considering the working
regimes performance.

KEYWORDS:

e TRUCK SCALE VEHICLE

e VEHICLE FORD BRONCO

e REPOWERING -
POWERTRAIN

e RESISTANCE TO
PROGRESS OF VEHICLE
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ANTECEDENTES

Actualmente el Equipo FESPE no
cuenta con un transporte para
trasladar el vehiculo prototipo
inmovilizado a los diferentes

eventos académicos, pruebas,
exhibicién, entre  otros. La
Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extension

Latacunga tiene un vehiculo Ford
Bronco donado por la Gobernacion
de Cotopaxi no utilizado, el mismo
gue con modificaciones ayudara a
obtener un medio de movilizacién
para el vehiculo FESPE.

. RESISTENCIAS QUE SE
OPONEN AL MOVIMIENTO
DE UN VEHICULO

A. CALCULO DE LA POTENCIA
REQUERIDA DEL MOTOR

La primera consideracion sera la
potencia minima para desplazar un
vehiculo en diferentes tipos de
calzada, en este caso arenoso y
asfaltado, con las resistencias, por
rodadura, al aire, por pendiente
tanto en el vehiculo estandar como
el modificado:
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Tabla 1. Calculos en carretera
compacta

RECORRIDO POR CARRETERA COMPACTA A 40 Km/h

FORD FORD BRONCO

PARAMETROS BRONCO “TRACTOCAMION

ESTANDAR A ESCALA“
Potencia minima

Wm= 15.07

en linea recta Wm=22.77 Hp
Hp
Wm
Potencia maxima
Wmax= 17.72

en linea recta Wmax= 19.84 Hp
Hp

Wmax

Potencia por
pendiente, Wp,
al superar una

pendiente del 15 Wp=53.04 Hp Wp= 78.94 Hp
%, 0 a un angulo
de inclinacion de

8.53°

Potencia maxima
en pendiente,
Wmax, al

superar una Wmax = 64.35

) Wmax= 96.44 Hp
pendiente del 15 Hp
%, 0 a un angulo
de inclinacion de

8.53°
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Tabla 2. Calculos en carretera
asfaltada

RECORRIDO POR CARRETERA COMPACTA A 40 Km/h

FORD FORD BRONCO

PARAMETROS BRONCO “TRACTOCAMION

ESTANDAR A ESCALA“
Potencia minima

en linea recta Wm=6.32 Hp Wm=9.74 Hp
Wm

Potencia maxima

Wmax= 7.43

en linea recta Wmax= 11.45 Hp
Hp

Wmax

Potencia por
pendiente, Wp,
al superar una

pendiente del 15 Wp= 44.28 Hp Wp= 65.92 Hp
%, 0 a un angulo
de inclinacion de

8.53°

Potencia maxima
en pendiente,
Wmax, al

superar una Wmax= 54.22

) Wmax= 81.12 Hp
pendiente del 15 Hp
%, 0 a un angulo
de inclinacion de

8.53°

B. DEFINICION DE LAS
RELACIONES DE LA CAJA
DE CAMBIOS. DIAGRAMA
DE VELOCIDADES

La potencia que entra en la caja de
cambios es igual a la que sale de
ella. Esto se deduce cuando dos
pifiones al engranar tienen la
misma velocidad tangencial, y por
tanto el esfuerzo tangencial es el
mismo en ambos.

154

Determinacion de la caja de
cambios.

Para esto se realizara un estudio
de ingenieria, el cual nos presenta
los siguientes parametros para
calcular:

e Velocidad maxima del
vehiculo en todas sus
reducciones.

e Velocidad del vehiculo en
todas sus reducciones,
cuando el vehiculo funciona
con su par maximo.

e Realizar diagramas de
velocidades con las
velocidades obtenidas

e Calculo de Ila pendiente

superable con cada
velocidad maxima y con su
par maximo.

e Valor de la fuerza aplicada
por el vehiculo.

e Angulo de inclinacion
maximo después de una
parada en una pendiente.

. . . P
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Tabla 3. Resultados obtenidos del
vehiculo modificado

Velocidad
maxima del | y,=43.58 V,=83.13
vehiculo en Km/h Km/h
todas sus
reducciones,
v Vo=124= | V,=172.66
22 Km/h Km/h
Velocidad
en todas sus
reducciones, | . 5463 | 1= 46.98
cuando el Km/h Km/h
motor
funciona con
su par
maximo,
=70.21 V,=97.59
Km/h Km/h

ANGULO DE INCLINACION MAXIMO
DESPUES DE UNA PARADA EN UNA

PENDIENTE
Fuerza Aplicada por el F,
Vehiculo = 2885.6 N.
Angulo de |nc_I|naC|on de la 2 = 5.09°
pendiente
ll. SIMULACION POR

ELEMETOS FINITOS

Este apartado empieza con un
andlisis mecanico mediante el
método de elementos finitos de los
helicoidales

engranajes que

principalmente sufren los
esfuerzos mas grandes dentro del
conjunto que conforma el tren

motriz  del vehiculo, dichas
simulaciones requieren parametros
previos de disefio de componentes
mecanicos como los engranes de
la caja de velocidades.

En la Figura presentamos como
ingresar la fuerza en forma de

ESPE

&
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vector con un valor de 2885.6 [N],
el cual se calcul6 mediante el par
que otorga en vehiculo a 1000 rpm
en primera marcha, que esta
detallado en la pagina 61, dicha
fuerza aplica en la superficie
pequefia que fue creada en el
inicio del engranaje.

Figura 8. Fuerza en forma de
vector

Una vez aplicada la carga y
restricciones, en la  Figura
determinamos las deformaciones
totales del diente del pifion, el cual
lo hicimos con un tamafio de
elemento de 0.5mm ya que este
nos resultd el mejor al analizar la
curva de convergencia del
mallado.

Figura 9. Deformaciones totales
del pifién

En la Figura se representa la curva
de convergencia en funcion del
esfuerzo total (Mpa)
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ESFUERZO TOTAL (Mpa)

160 T~

140
120

100 —

ESFUERZOS TOTALES
VON MISSES (Mpa)
®

3842 5936 11584 44157 119715266347 386932475981534309

NUMERODE ELEMENTOS DE LA MALLA

Figura 10. Curva de convergencia

. PRUEBAS TREN MOTRIZ

Una vez puesto a punto el
vehiculo, se recurre al banco de
pruebas (DinamOmetro), para
determinar cual es la potencia y
torque entregado por el motor.

A. PRUEBAS DE TORQUE Y
POTENCIA

Tabla 4. Valores maximos obtenidos y
promedio de Ty P.

RPM Potencia
del Toquue (K.w;
vehiculo (N.m) Hp)
Dato del 86 kW
fabricante 4600 203.00 ;115 Hp
63.86
kw;
85.63
Hp
68.30
kw;
91.59
Hp
63.52
kw;
85.18
Hp
65.19
kw;
87.42
Hp

Prueba 1 4250 135.20

Prueba 2 4430 200.11

Prueba 3 4470 200.60

Promedio 4383 178.63
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Tabla 5. Andlisis de resultados de las
potencias obtenidas

ANALISIS DE RESULTADOS

DATOS

. DATOS REALES
ANALITICO

Potencias que se
necesitan
desarrollar para
recorrer por
carretera

compacta

Wmax= 22.77 Hp;

en linea recta Pruebas de torque y

Wmax= 81.97 Hp; | potencias realizados

en pendiente con en el dinamometro

un angulo de 8.53° P1=85.63 Hp
Potencias que se P2=91.59 Hp
necesitan P3=85.18 Hp

desarrollar para Promedio= 87.42 Hp
recorrer por

carretera asfaltada

Wmax= 9.74 Hp

en linea recta

Wmax= 68.95 Hp
en pendiente con

un angulo de 8.53°

UNIUEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

®ESPE

A. CONCLUSIONES

e Las potencias maximas

obtenidas en carretera
compacta sobre calzada recta
y con inclinacion es de 22.77
Hp y 81.97. En terreno
asfaltado en las mismas
condiciones es de 9.74 Hp y
68.95 Hp. En comparacion con

la potencia emitida por el
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dinamémetro de 87.42 Hp se
concluye que cumplen con los
pardmetros requeridos para
vencer a las fuerzas que se
oponen al movimiento del
vehiculo.

Las simulaciones por
elementos finitos, es una
herramienta que nos ayuda a
visualizar los esfuerzos reales
presentes en el vehiculo de tal
manera que hay  que
considerar el factor de
seguridad de 3.

Pese al desahucio en el que
inicialmente se encontro al
vehiculo, el estado fisico de
los componentes mas
importantes como el tren
alternativo y los % no se vieron
afectados como para
reemplazarlos.

La repotenciacion vehicular es
una practica que se puede
realizar hasta cierto punto y
este trabajo es un ejemplo de
ello, pero el avance constante
de la tecnologia automotriz
empieza a rezagar de a poco a
las maquinas antiguas
guedando este proyecto util
solamente para fines no

comerciales.

@ESPE
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RECOMENDACIONES

e No exceder la capacidad de
remolque  del vehiculo
tractocamion a  escala
puesto que el valor maximo
de arrastre es de 2275 kg
calculado en el apartado
2.2.5., pagina 20, de la
tesis “REPOTENCIACION
DEL TREN MOTRIZ DEL
VEHICULO FORD BRONCO
CUMPLIENDO LOS
PARAMETROS
REQUERIDOS PARA LA
IMPLEMENTACION EN EL
TRACTOCAMION A ESCALA”

El andlisis por elementos
finitos realizados en el
software son una herramienta
de ayuda mas no una de
disefio real, debemos realizar
todos los céalculos con criterio
de ingenieria y el programa
nos ayuda a visualizar como
seria el comportamiento
respectivo.

Se debe realizar un
mantenimiento  especializado
en el vehiculo, el uso inusual
del motor requiere un cuidado
distinto comparado con un
motor que se lo usa

diariamente.
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