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“LOS OBSTACULOQOS SON ESAS
COSAS ESPANTOSAS QUE VES
CUANDO APARTAS LOS OJOS DE TU
META”

Henry Ford




&) ESPE

RESUMEN

Previo al diseno y construccion del bastidor,
carroceria y quinta rueda del tractocamion a
escala, es de vital importancia asegurarnos del
funcionamiento optimo del tren motriz.

Buscamos establecer la confiabilidad de utilizar el
tren motriz del vehiculo Ford Bronco, en la
construccion de wun tractocamioOn a escala,
basandose en un previo estudio de las fuerzas
gque se oponen al movimiento del vehiculo
considerando su PBV y el peso de remolque.
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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.

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.

imular las cargas y esfuerzos mediante un software de modo que nos

e a visualizar los esfuerzos reales presentes en el vehiculo.

antenimiento adecuado para este vehiculo.
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RESISTENCIAS QUE SE OPONEN AL MOVIMIENTO DE
UN VEHICULO

La potencia maxima del motor que se
requiere, esta basada en el calculo
previo de las resistencias que tiene
que vencer el vehiculo para su
desplazamiento.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA poten C i a y d i m en S i 0 n es

Fabricante del motor Ford Colonia V-6 2.8L

Tipo del combustible Gasolina

Sistema de carga de aspiracion natural

Cilindros alineacion V 6

Diametro 93 mm/ 3,66 en

Relacion de 8,7: 1
compresion:

/ 2600

Largo 4,023 mm / 158,4 in

Altura 1730 mm / 68,1 in

nte: (automovile-catalog.com, s.f.
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CALCULO 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 siguiente tabla donde nos indica
el coeficiente de rodadura (f), para los tipos de carretera.

Tabla 2. 5. Valores para el coeficiente de rodadura

Asfalto 12-17

Adoquinado 55

Tierra suelta 100

Fuente: (Cascajosa, 2006)
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CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR

Tabla 2. 6. Prestaciones del vehiculo en su recorrido normal
fuera de la carretera.

Tierra compacta 40 Km/h.
Pendiente maxima Pendiente superable de 15 %
superable a 40 km/h en 0 a un angulo de inclinacion
terreno compacto y de 8.53°
asfaltado

ente: (Cascajosa, 2006)
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\)) TR POTENCIAS QUE SE OPONEN AL
MOVIMIENTO DEL VEHICULO

Vehiculo Ford Bronco

Vehiculo Ford Bronco Standard Tractocamion a escala

Resistencia por rodadura, R, Potencia por rodadura, W,

W, = R, xV
Rr=f»F T T 7536
encia al aire, R, Potencia al aire, W,

R,V
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CALCULO DE LAS RESISTENCIAS Y POTENCIAS QUE
SE OPONEN AL MOVIMIENTO DEL VEHICULO

Tabla 2. 7. Constantes de calculo

Coeficiente aerodinamico, k aerodinamico
C C 0.15 1.5
K= 7—

’ [Femmemer
S= 0.8 *a x h(m?)

Fuente: (Cascajosa, 2006).

sistencia por pendiente, R,

R,= P * tg(a)

Fuente: (Cascajosa, 2006).
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Potencia minima, w, Potencia por pendiente, w,,
Win =Ry + Rg) xV W=(Rr+Rp)*V
p 3.6

Potencia maxima en linea recta, W, .,
Winax = W

Potencia maxima en pendiente, w,,,

Winax = Wo+ W,
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mweneion s ecenes— Tabla 2. 8. Calculos en carretera compacta

FORD BRONCO MODIFICADO
“TRACTOCAMION A ESCALA"

Resistencia por rodadura, Rr Rr=90.70 Kg Rr=135 Kg

FORD BRONCO ESTANDAR
PARAMETROS

Superficie maestra, S S=2.2836 m? S=3.005m?

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.




ESPE Tabla 2. 8. Calculos en carretera compacta

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Potencia por pendiente, Wp,

al superar una pendiente del

15 %, 0 a un angulo de Wp=53.04 Hp Wp=78.94 Hp
inclinacion de 8.53°
Potencia méaxima en
pendiente, Wmax, al
superar una pendiente del Wmax= 64.35 Hp Wmax= 96.44 Hp

15 %, o a un angulo de

inclinacion de 8.53°
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FORD BRONCO ESTANDAR FORD BRONCO MODIFICADO

Resistencia por rodadura, Rr Rr=30.838 Kg Rr=45.9 Kg

PARAMETROS

Superficie maestra, S S=2.2836 m? S=3.005m?

Potencia al aire, Wa Wa= 1.811 Kg Wa= 3.034 Kg

Resistencia por inercia, Rj Rj=67.118 Rj=99.9 Kg

Morales A.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Potencia por pendiente, Wp,
al superar una pendiente del
Wp= 44.28 Hp Wp= 65.92 Hp
15 %, o a un &ngulo de

inclinacion de 8.53°

Potencia maxima en

pendiente, Wmax, al superar

una pendiente del 15 %, o a Wmax= 54.22 Hp Wmax=81.12 Hp
un angulo de inclinacién de

8.53°
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Calculo de la velocidad maxima del vehiculo en
todas reducciones

De acuerdo a estudios de la transmision de un vehiculo, segun
Maria Dolores Villena y César Sanchez Serna, se puede
determinar las velocidades maximas y las pendientes superables
en cada marcha de acuerdo a los parametros establecidos

V =0.1885 %« D * ny, * repmin * 7y

Donde:

0.1885: constante de la formula

V: Velocidades, [km. /h]

D: Diametro de rueda, [m]

n,,. Max. Revoluciones, [rpm.]

. min.. R€laciones de cada marcha

= Reduccioén en el diferencial
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V, = 0.1885 * (0,688) * (4600) * (

V; = 0.1885 * (0,688) * (4600) * <

V3 = 0.1885 * (0,688) * (4600) * <

V, = 0.1885 * (0,688) * (4600) * (

100 150

VELOCIDAD (Km/h)

Figura 2. 15. Diagrama de velocidades
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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_ 5,1 ' Calculo de la velocidad en todas sus
bt reducciones, cuando el motor funciona con su
par maximo
V! = 43.58 2600 rpm 24.63 Km
1 — . ¥ — = . e
o Par max 4600 rpm h
= *k
" " Potencia Max , 2600 rpm
Vi = 124.22 M—7021K—m
5000 37 oL 4600 rpm - h
4500
4000
V., =172.66 M_9759K_m
“ = e 00 rpm . Y

1500
1000

500

0«

40 60 80 100

VELOCIDAD (Km/h)

Figura 2. 16. Diagrama de velocidades
considerando el par maximo
Elaborado por: Lopez J. y Morales A.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Donde:

i= Pendiente superable en velocidad maxima [%]

- 270xpxN
270: contante de la ecuacion L = — Uy
Qx*V
p= rendimiento de la transmision
N= Potencia del motor [C.V]
Q= Peso de vehiculo [Kg] . 270 * 0.85 * 116.59

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

V= Velocidad del vehiculo

. ~ 270%0,85%116.59
u, = Coeficiente a la rodadura i =
2700 * 83.13

— 0.02 = 0.099 = 5.66° = 9.92%

. 270%0,85*116.59
137 72700 « 124.22

— 0,02 = 0.059 = 3.42°=5.97%

. 270%0,85*116.59
T 5700+ 172.66

— 0,02 =0.037 =2.14°=3.7%
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA funCiona Con Su par mé-Ximo

i'= Pendiente superable en su par maximo [%]

p= Rendimiento de la transmision

_ 0377 (p*xn*My,)

n= Rpm en su par maximo i’
0*V Uy
M, = Par méaximo [C.V]
Q= Peso del vehiculo [Kg]
V= Velocidad del vehiculo [Km/h] 0,377 * (0,85 x 2600 * 20.74)
.7 — ) ) * _ — — o — 0
N i1 5700 = 24.63 0,02 =0.23 = 13.48 23.98%
u, = Coeficiente a la rodadura
= 23772 (085226002 2078) 45— 0116 = 6.62° = 11.62%
= 2700 * 46.98 e T RIS E o0 = 200470
o 0877+ (085+2600+2074) o e a0
s = 2700 * 70.21 e SRR E RN A
~, 0,377 % (0,85 * 2600 * 20.74)
iy = — 0,02 = 0,045 = 2.60° = 4.55%

2700 x97.59
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parada en una pendiente

'y Il' INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

L

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

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
En este apartado se obtendra el angulo maximo de inclinacion que el
hiculo podra arrancar después de una parada en una pendiente, en

e terreno asfaltado, para este caso se asumira la velocidad
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Rr =459 [Kgf16 449.82[ N] Ra = 7.87[Kgf]6 77.155[N]
Resistencia a la pendiente, R,
R, = 264.6 * x [N]
Valor de la fuerza aplicada por el vehiculo
F=R,+ Ry+ R, + R,

Para conocer esta fuerza tractora se partira de la siguiente férmula, segun

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

M,,: Par motor @1000 rpm.

My, * &1 * Egiferencialsn 1Y £qir.: Relacion de la primera marcha y
by = . diferencial

n: Rendimiento de la transmision

r.: Radio bajo la carga
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El par que otorgara el 7.647 Kgf.m.x 3.962 x 3.455 x 0.85
automovil a 1000 rpm es F = 034,

de 75 N.m 6 7.647

Kgf.m, el cual sera

remplazado en la F, = 2885.6 N.
Ecuacion

2885.6 N = 449.82 + 77.155 + 264.6 «x+ 0
x = 8.93 m.

Si analizamos la Figura 2.19., ya conocemos el valor de la vertical de

la pendiente, por lo que podemos aplicar una funcion trigonométrica

para hallar el &ngulo de inclinacion de la pendiente:
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REPARACION DEL CONJUNTO MOTOR

Diametro de piston (pulg.) 3.661

Carrera de piston (pulg.)

Medida estandar del eje 2.2433/ 2.2441

Holgura para la luz de aceite 0.0005 /7 0.0027

(1 -2 -4)0.850
3) 1.035

Longitud total del cojinete

Medida estandar del eje 2.1252/ 2.2378

Holgura de aceite 0.0012/ 0.0026
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REPARACION DEL CONJUNTO MOTOR

e Planitud del cabezote

e Holgura de valvulas.

e Reconstruccidon de asientos.

Holgura en la cola valvula 2 = > 0.06 milimetros

Holgura en la cola valvula 4 = > 0.07 milimetros

Holgura en la cola valvula 6 = > 0.05 milimetros

Rectificado de cono de entrada de asiento




REPARACION DEL CONJUNTO MOTOR

Cilindros, ovalizacion y conificacion.

Cilindro  Medida Medida Medida  Ovalizacion Holgura Observacion
STD. X1 X2 STD.

2 93.99 94.296 94.307 0.011 0.025 Normal

4 93.99 94.356 94.377 0.021 0.025 Normal

6 93.99 94.356 94.385 0.029 0.025 Sobrepasa
limite
Cilindro X1 X2 X3 Conficacion Criterio

2 94.287 94.286 94.286 0.001 Normal

4 94.287 94.286 94.286 0.001 Normal

94.287 94.286 94.286 Normal

0.001
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NUEVOS PARAMETROS DEL MOTOR

e Datos] 1986 -1983; 2.8L 1 @ V/ V6 (12 Valve Bore 3.661" Bore; 2 Bbl.; Gasoline; Naturally Aspirated
Ford Eng.; VIN Code

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

1 Kit Gasket Set 1085-1983  260-1219 Premium valve stem seals incl.

Ddonde:
S: Carrera

V,: Cilindrada unitaria s _Vn
D: Diametro del cilindro =93 mm b
4: Cilindrada total = 2792 c.c. L _2792¢c
Numero de cilindros = 6 L
¥V, =465.33 c.c.
h c.c —l_) < V, =4

g% D2

_ 465.33c.c.x 4
"~ w=(9.3 cm)?

S =6.85 cm.
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S: Carrera = 6.85 cm.

D: Didmetro del cilindro =93 mm
V,;: Cilindrada total = 2792 c.c.

i: Numero de cilindros = 6

L

V, =480.589 cm® =6

V, = 2884.137 cm?

Vg =V, =i €

NUEVOS PARAMETROS DEL MOTOR

Ddonde:
S: Carrera: 6.85 cm.
V,: Cilindrada unitaria

= D?

V, = ® g
h 4

= (9.4524 cm)”
4

=
I

LV 4 ol

= 5,85 cm

— V, = 480.589 cm?
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NUEVOS PARAMETROS DEL MOTOR

S: Carrera

V,: Cilindrada unitaria

D: Didmetro del cilindro =93 mm
V,;: Cilindrada total = 2792 c.c.

i: NUmero de cilindros =6

S: Carrera: 6.85 cm.
V,: Cilindrada unitaria= 480.59 cm3
D: Didmetro del cilindro = 94.524 mm

FI

= 2884.14 cm3

AVH = VH; — VH;

AVH =12884.137cm®—2792 cm?®

AVH =92.137 cm?

V,,: Cilindrada total
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S: Carrera

V,: Cilindrada unitaria

D: Didmetro del cilindro =93 mm
V,,: Cilindrada total = 2792 c.c.

i: NUmero de cilindros = 6
1—-) S: Carrera: 6.85 cm.

V,: Cilindrada unitaria= 480.59 cm3
D: Didmetro del cilindro = 94.524 mm

V,: Cilindrada total = 2884.14 cm3

B 480.589 c.c.
V., =V,/¢ £~ 53.486¢c.c.

V,, =465.33 c.c./8.7
£=958.5893

V.. =53.486 c.c.
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Se mecaniza sobre el muidn
cuando la ovalizacién es superior
a los 0,035 milimetros o si es que
la conicidades superior a los 0,025

milimetros.

Desgaste de los muiones del ciguenal

# Mufon Medidas Mufon de la Mufon de la

bancada del biela del
ciguenal ciguehal

Estandar 2.2433/2.2441 2.1252/2.1260
Mufion #1 Medida 1 2.2478 2.1290
Medida 2 2.2475 2.1290
Medida 3 2.2477 2.1289
Mufion #2 Medida 1 2.2480 2.1293
Medida 2 2.2485 2.1295
Medida 3 2.2482 2.1297
Mufdn # Medida 1 2.2490 2.1295
3 Medida 2 2.2489 2.1293
Medida 3 2.2491 2.1290
Mufion # Medida 1 2.2481 2.1296
4 Medida 2 2.2480 2.1298
Medida 3 2.2483 2.1301
Mufién # Medida 1 - 2.1305
5 Medida 2 - 2.1305
Medida 3 - 2.1308
Mufon # Medida 1 - 2.1308
6 Medida 2 - 2.1310
Medida 3 - 2.1315
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Sobremedida 10+ en mufidn de bancada: 2.2533/2.2541 pulgadas
Sobremedida 10+ en mufidn de biela: 2.1352 / 2.1360 pulgadas
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Medicidn del juego de engranajes

JUEGO ENTRE ENGRANAJES ESPECIFICADO

Entre los engranajes de tercera 0.08 mm

Entre los engranajes de primera 0.108 mm
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T
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s //\ ~
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s
1
Wi  Elemento
dediente "
/X
! N b
: a5 L-x.7 " Cilindro
\ Z de paso
\ P & //// {

Figura 4. 1. Fuerzas aplicadas en un engrane helicoidal
Fuente: (Soto Aymar, 2014)
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SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Donde:

W= fuerza total

W= carga tangencial
® = angulos de
presion

Y = angulo de hélice

B Wt
 Cos @, CosW

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

de paso.

V= velocidad en linea de paso, (m/s) Do
Dp= diametro de paso del piion, (mm) v =:.ml:m“
= velocidad angular, (rpm)
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SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

60000=H

mw*Dp*n

Wt =

Wit= carga transmitida, (kN)
H: potencia=9.32 (kW)

60000 =9.32
*60.32 1000

Wt =

Wt =2.95 kN
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Desarrollo analitico de los esfuerzos

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 calculo del piiidén, pero
siempre tomando en cuenta las propiedades del
engrane acoplado.
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Desarrollo analitico de los esfuerzos

Parametros de disefio

Entrada: H = 12.5 H.P.;9.32 kW @1000 rpm.
# Dientes de pifion: 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

Relacidn de transmision i= 3.962
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Ancho de cara del pifion:

—12—12—15' = 38.1
=pg =g — L0in=381mm

Diametro de paso del pifion:

D _Np_19_2375_ = 60.32
P—Pd—8—. in=60.32mm

Diametro de paso del engrane:

D —Ng—31—3875' = 98.425
9=pg=-g =3 in = 98.425 mm

Modulo transversal:
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ob: Esfuerzo flexionante (Mpa)
Ko: Factor de sobrecarga =1

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

Kv: Factor dindmico = 1
Ks: Factor de tamafno = 1
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

J: Factor geometrico a la flexion del diente = 0.42




ESIPE.  Factores geométricos J para engranes
oo sensmemees  hlicoidales

]

Alara del dicate

L
" 5952

El valor de Z es para un elemento con los ndmercs
indicados de dientes y ua acoplamicnio de 75 dientes

El espesor normal del diente del pedn y del dicnte
de la coroma. cada uno reducsdos 0.024 pulg, para proporcionar
0.04% pulg de juego total, para un paso diametral nommal

g Los factares som par dientes
%  comades con una fresa madre
3 de entalle compicto

i

z

88 838

e s 10° 15 20° 2° o a8
Angulo de ba hélice

b
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& r velocidad creciente y decreciente)

Carga en ia méquina impulsada

Fuente
de energia @ "(‘:::M Choque
n
ool cin S i Factor de sobrecarga

Uniforme 1.00 1.25 1.750
alto

Choque ligero 1.2§ 1.50 2.000
alto

Choque mediano 1.50 1.78 2250
aito

* Para duccién a velocidad i rectos y conicos (paro no para
m.mmwwuymmmmwom lng/ng 12 & los factores de la
Tabla 10-4, donde Ny = namero de dientes del pifidn; Neg = nomdudi-nus del

engrane.
FUENTE: AGMA.

Tabla 1.2 Factores de distribucion de carga'®

- Ancho de cara [pulg]
. . ., Caracteristicas del soporte
Factores de distribucion 5 9 [16ymas
Montaje preciso, claros
de Carga pequefios de cojinete, deflexion . 1.4 1.5 1.8
minima, engranes de precisién.
Montajes menos rigidos,
engranes menos precisos, . 1.7 1.8 22
contacto en toda la cara.
Exactitud v montaje tal que el
contacto existe en menos de la
cara completa.
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Esfuerzo debido a la flexion en el pifion

Reemplazamos los datos en la siguiente ecuacion

1 Km « Kb
ob=Wtx+Kox*Kvx*Ksx* *
F « mt J
b=295%x1x1x1 1 131 70.95 (M
= /. * * * * * = .
a 38.1+3.46 041 (Mpa

ob = 70.95 Mpa
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""""""""""""" Esfuerzo debido a la flexion en el pindn

La resistencia S, en funcion del tipo de material 4340 con
dureza Brinell 240HB es igual a:

43XX: Ni 1.82% -Cr 0.50% -Mo 0.25% (Aceros para temple). Aplicaciones: Ejes de
transmision, discos para frenos, cigiiefales, engranajes, entre otros

S = 0.533HB + 88.3 Mpa
Operm = 216.22 Mpa

Comparando Nuestro analisis si cumple

o, < S, 70.95 MPa < 216.22 MPa

Por lo cual es factor de seguridad a flexion es:

. Operm

21622

= 3.04
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Km =Cf

T = EFJWI’*K&*KTJ *Ks*m

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

Wit= carga transmitida

Ko: Factor de sobrecarga =1

Kv: Factor dindmico = 1

Ks: Factor de tamaino = 1

Km: Factor de distribucion de sobrecarga = 1.3
Dp: diametro de paso = 34.79 mm

F: ancho de la cara= 38.1 mm

|: factor geométrico para la picadura

Puesto que no es posible simular el acabo
superficial consideramos que:
e condicion de superficie= 1
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Coeficiente elastico
Cp = 441 MPa

Para un AISI/SAE 4340

Factor de geometria

COS) « SENO  mg
= x
2 mg +1

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

_ C0S20+SEN20 3.962

= 0.117

2 “3062 + 1
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1.3 %1
38.1 * 60.32 « 0.117

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

oc =719.7 Mpa

La resistencia S, en funcion del tipo de material 4340 con
dureza Brinell 240HB es igual a:

Sc =2.22HB + 200 Mpa

Operm = 732.8 Mpa
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Nuestro analisis si cumple
Comparando

719.7 MPa < 732.8 MPa
o, < S,

Por lo cual es factor de seguridad a flexion es:
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Analisis mediante la asistencia de un software.

Figura 4. 3. Modelacion del pifion de primera marcha

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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ura 4. 4. Seleccidn de la seccidon para  Figura 4. 6. Elaboracion de la secciéon
rar los dientes en 3D

o por: Lépez J. y Morales A. Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Figura 4. 7. Generacidn de una nueva superficie para el analisis
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

Filter: Name
Project
- (@] Model (a4)
/& Geometry
5K Coordinate Systems
-/
i - A, Face Sizing
E-/[2] Static Structural (AS)

oy 7Y Analysis Settings

t M, Fixed Support

o Force

-/ Solution (A6)

/(4] Solution Information

-/ Total Deformation
-/ Equivalent Blastic Strain
/& Equivalent Stress

/@) Stress Tool
Wpetails of "Mesh" L
-1 Defauits -
Physics Preference [ Mechanical

_ | Relevance o

Use Advanced Size Function | Off |
Relevance Center Coarse ‘
| Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly 0.000 10.000 20.000 (mm)
Smoothing Medium
Transition Fast 2000 L3000
-Sgarf A"gl_e Icmlw = f‘:a.:sfm Sl )N Geomelgé Print Previewb Report Preview/

Figura 4. 8. Mallado del elemento
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

/8P Equivalent Elestic Strain
-/ Equivalent Stress
[/ Stress Tool

Scoping Method ] Geometry Selection

Geometry |4 Faces
Definition

Type | Fixed Support
Suppressed ‘ No

20,000 {mm)

Figura 4. 9. Seleccion de tres caras del diente para un mallado
especifico
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

J Filter: Name
Project
[ Model (A4)
(-, Geometry
-3k Coordinate Systems
: Mesh

v

-/ Equivalent Stress
/@] Stress Tool

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
|1 Edge

Force

Vector

2950. N (ramped) 20,000 {mrm)
Click to Change |
No

y A Print Preview ) Report Preview/

Figura 4. 12. Fuerza en forma de vector
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

J Filter: Mame
Project
Bl (8] Model (A4)
+ ATl Geametry
¥ Construction Geometry
;!; Coordinate Systems
=] /& Mesh
© LM, Face Sizing
El-,{=] Static Structural (AS)
‘{::{ Analysis Settings
',3” Fixed Support

Solution (A6)

‘,m Solution Information

A Total Deformation

A Equivalent Blastic Strain
i M Equivalent Stress

Fatigue Tool

Details of "Total Deformation”

= | Scope

Scoping Method |Geumetry Selection

Geometry |AII Bodies

Type Total Deformation

By Time

Display Time Last

0.00062134
0.000466
0.0003 L06T
000015533
0 Min

30,000 (rrrn)
|

y 4 Print Preview  Report Preview/

Calculate Time History | Yes

Identifier

Graph

Suppressed

Results

| Animation | W |[ 11 00 | @ 10 Frames *  25eciAuto) - | 5G| ® | e 3 ovaes

Figura 4. 13. Deformaciones totales del pifion
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

A Static Structural - ical [ANSYS Multi [ESNIER
e Edit View Units Tools Help H 9 | jsowe w 2/ShowErors T W r [~ W orksheet iy “ ' Show Vertices @B Wireframe | “% Showhiesh sk Bl Random Colors 50 Annotation Preferences
S L T A ol e s$aale @ @ %o EE © |- Medgecoloing > £ A~ A~ A~ A~ A || |-l Thicken Annotations

Result  27e-003 (Auto Scale) ~ @I~ B ~ M~ & | W% | EDProbe | Display  allBodies - “JuinlConfigur: corfigue BAssemble | 4= 0

| B2 set BARever

| Filter:  Name
=] Project
B (8] Model (A4)
B Geometry
A Construction Geometry
/>4 Coordinate Systems
- Mesh
B, Face sizing
B,/ Static Structural (AS)
7 Analysis Settings 65D
- K8, Fixed Support :
! Force 83.297
o Solution (AS) 66.641
i A3 Solution Information 49.985
A8 Total Deformation 33.329
B Equivalent Elastic Strain 16.673
Equival 0.017383 Min
A Equivalent Stress 2
B Totsl Deformation 2
Stress Toal
Fatique Tool g 40,00 {mrm)

sabessay

Details of "Equivalent Stress”
= Scope Geometry £ Print Preview), Report Preview /.

Stoping Method | Geometry selection )

2 Tabular Data
| All Bodies |

DEHEE\ Q10 Frames - 2seciauto) - |1 | ® | e 3Cyces

Equivalent von-Mises) Stress
Time

| Display Time Last

Caleulate Time History | Yes

Identifier
Suppressed o

170 No Messages No Selection [Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Ten @ L gy looem [
12a7/2014

Figura 4. 14. Esfuerzos de Von Mises
Elaborado por: Lopez J. y Morales A.
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un software.

Tabla 4. 1. Valores de numero de elementos y deformaciones.

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

15 5936 105.1 0.0012710

0.5 44157 149.92 0.0013980

0.2 266347 149.92 0.0015134

0.08 475981 147.67 0.0013739

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.

ESPE. Andlisis mediante la asistencia de
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Analisis mediante la asistencia de un software.

ESFUERZO TOTAL (Mpa)

v
L
z
l—
@]
l—
v
@]
™~
o
[
-
i
v
L

VON MISSES (Mpa)

3842 5936 11584 44157 119715266347 386932475981534309

NUMERODE ELEMENTOS DE LA MALLA

Figura 4. 16. Curva de convergencia
Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

Tabla 4. 2. Datos analiticos y obtenidos por el software.

TIPOS DE CALCULADO FACTOR DE OBTENIDO EN FACTOR DE
ESFUERZO ANALITICO SEGURIDAD SOFTWARE SEGURIDAD

ESFUERZO DE

FLEXION 70.95 Mpa 1.01 83.29 Mpa 2.95

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Analisis mediante la asistencia de un software.

Tabla 4. 2. Datos analiticos y obtenidos por el software.

TIPOS DE CALCULADO FACTOR DE OBTENIDO EN FACTOR DE
ESFUERZO ANALITICO SEGURIDAD SOFTWARE SEGURIDAD

ESFUERZO DE

FLEXION 70.95 Mpa 1.01 83.29 Mpa 2.95

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

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

90

95

100

Cambio de Aceite y filtro

Lubricacidn de juntas, direccion y chasis

Chequeo de mangueras de motor y mantenimiento

Chequear nivel de fluido de la direccion

Chequeo de bateria, mantenimiento y carga

Ajuste del embrague

L KL I 1K<

L LI I I <

L S I £ N R

Ll LI I

Ll LI I

L KL I I

L LI I I <

L LIS I 1K€ |1<

Ll LI I

Ll LI I I

Rotacion de neumaticos y chequeo de presion de aire

LS R L £ E N E S RS,

L I I S I S K

Ll L I] KL< |1<

L LI 1< (<1<

L I I S I S K

Ll L I| KL< |<

Ll L If I 1< |1<

Reemplazo del filtro de combustible

Inspeccion del sistema de refrigeracion

S I I [ I S - S

S S A I - R S R RS

LS I L S A R R S 8

Reemplazo del filtro de aire

Reemplazo de bujias

Mantenimiento de sistema eléctrico

Inspeccidn de protecciones del escape

Inspeccion de frenos

Inspeccién plumas limpiaparabrisas

Inspeccién suspensidn y direccidn

Chequeo de fluidos de transmision

Reemplazo de la valvula PCV

LI LI I I KK 1€ (<

SN N S [ N [ S N S E S

Chequeo, reemplazo y ajuste de rodamientos de llanta

Cambio de aceite de la transmisidn y transfer

Inspeccién EVAP

Inspeccidn de la banda de transmisidn y accesorios

Cambio de refrigerante

EEPEEEPELEEEERREEEREREEELLEO®

LI LKLK€ IS I ] 11K (<

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

(3 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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PRUEBAS DINAMOMETRICAS

LB

Figura 5. 2. Parametros de calibracion
Figura 5. 1. Dinamdmetro de rodillos del dinamémetro
Elaborado por: Lépez J. y Morales A. Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Figura 5. 4. Toma de datos en el Figura 5. 5. Ubicacion de ventilador del
computador dinamometro en el vehiculo

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.  Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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Torque (N.m) RPM del Potencia (K.w; RPM
vehiculo Hp)

63.86 kW; 85.63

Prueba 1 135.20 4250 Hp 4250

63.52 kW, 85.18

Prueba 3 200.60 4470 Hp 4470

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.

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 ain mas con modificaciones
ehiculo inicial como peso, sustitucion de neumaticos,
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ANALISIS DE RESULTADOS

Potencias que se necesitan desarrollar para

recorrer por carretera compacta

Pruebas de torque y potencias realizados en el
Wmax= 81.97 Hp; en pendiente con un . .

dinamometro
P1=85.63 Hp
P2=91.59 Hp
P3=85.18 Hp

Ppromedio= 87.42 Hp

angulo de 8.53°

Wmax=9.74 Hp en linea recta

Elaborado por: Lépez J. y Morales A.
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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 comparacidon con la potencia
emitida por el dinamdmetro de 87.42 Hp se concluye que cumplen con los
parametros requeridos para vencer a las fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo.

e Los elementos mecanicos fueron sometidos a procesos que cumplen los

mas altos estandares calidad, en casos en los cuales no cumplia el minimo

requerido el componente fue reemplazado por uno nuevo.
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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
gue considerar el factor de seguridad de 3.

Pese al desahucio en el que inicialmente se encontrd 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.
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e No exceder la capacidad de remolque del vehiculo minitractocamidn puesto
que el valor maximo de arrastre es de 2275 kg.

e Pararealizar 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

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

La persona que esta designada a realizar la conduccién en las pruebas del

inamdémetro debe tener un gran control sobre el vehiculo con el fin de evitar
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Recomendaciones

El analisis por elementos finitos realizados en el software son una herramienta de
ayuda mas no una de diseino 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.

Se recomienda a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L realizar los

tramites legales correspondientes a tiempo debido a que al ser el vehiculo sobre

ual se realizd la tesis una donacidn resulto engorroso el proceso juridico legal.
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GRACIAS POR SU ATENCION
PRESTADA




