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RESUMEN

El objetivo de esta tesis; se realizd con fines didacticos y experimentales; es observar el
funcionamiento del sistema diferencial, de frenos y, realizar pruebas de Tribologia, y asi

contribuir a la Escuela de Ingenieria Automotriz.

Se realizaron estudios de modelacion y andlisis en la estructura y sistema de frenos, con
la ayuda del software CAD y ANSYS, tomando en cuenta las diferentes variables a

ingresar.

El material utilizado en la construccion del bastidor es de un tubo rectangular de acero
al carbono ASTM A36. Se emplearon técnicas tradicionales aplicadas en la
construccion de estructuras metélicas; el complemento de la estructura, consiste en el
ensamblaje, de elementos mecanicos como; motor de CA monofasico, caja reductora,

arbol de transmision, diferencial y el sistema de frenos.

Los resultados del estudio de la tribologia y ensayos de los diferentes tipos de
materiales en zapatas de los frenos son satisfactorios, asi como también el anlisis de

los esfuerzos que soporta la estructura.

A la hoja electrénica Excel se ingresaron férmulas de célculos que nos ayuda a obtener
el resultado con exactitud. Por ultimo se realiz6 la manufactura para su acabado

superficial.

Se recomienda leer principalmente, el manual de operacion y seguridad personal.



ABSTRACT

This is an educational and experimental paper. The objective is to observe the
differential system of brake operation, and make tribology testing, as a contribution to

the Automotive Engineering School.

The modeling and analysis of the banks™ systems were developed with ANSYS and
Solid Works software, taking into account the different variables to enter.

The material selection was performed according to the calculations and obtained results,
the catalog and existing material in the market were considered for the selection, and for
the frame construction a rectangular carbon steel tube ASTM A36 was used. Traditional
techniques applied in steel structures construction were used, the bank complement
consist of assembling mechanical elements such as; AC (Alternating current) motor,
gearbox, drive shaft, differential and brake system. Finally the manufacturing process

was performed to get an adequate surface finish.

The tribology study and tests were satisfactory for the different materials in brake shoes,

as well as the analysis of the weight the structure supports.

In the electronic spreadsheet the calculus formulas were entered to get and efficient

outcome.

It is recommended to read the operational manual and personal safety.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La escuela de Ingenieria Automotriz tiene como objetivo principal formar profesionales
competitivos y aptos para el servicio a la comunidad y al pais, dando soluciones
cientificas y tecnoldgicas poniendo énfasis en el cuidado del medio ambiente.

Esta escuela ha tenido un crecimiento de alumnos, debido a esto y a la evolucion
constante que tiene el campo automotor, es muy importante el equipamiento del
laboratorio con la construccion de un banco didactico de un sistema diferencial
transparente mediante el cual los estudiantes de la escuela reforzaran los conocimientos
tedricos adquiridos en el aula para formar profesionales de calidad y reforzar los
estudios de tribologia, como la ciencia y la tecnologia, para que se estudie las
superficies en movimiento relativo asi como coeficiente de friccion y desgaste de los

frenos.

1.2 Justificacion

Se ha optado por realizar el banco didactico el sistema diferencial que contribuira con el

laboratorio de la escuela de ingenieria automotriz.

La construccion e implementacion del banco didéctico ayudara a los estudiantes a
conocer el funcionamiento de las partes que conforma un puente diferencial como
también en las pruebas triboldgicas que se podran realizar de tal forma que reforzara los

conocimientos.

Mediante el banco didactico se conocera el objetivo principal del sistema diferencial asi
mismo el buen desempefio de un sistema de frenos que nos ayuda a la seguridad del
automovil y la eficiencia en los frenos del vehiculo. En este banco se lo puede realizar
pruebas de desgaste en frenos y el estudio del cardan, para lo cual el disefio nos ayuda a

configurar el banco de varias maneras y por ende realizar sus estudios.



Se podran realizar en el banco didactico aplicando los conocimientos de tribologias de

un sistema de frenos a tambor.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Implementar un banco didactico transparente de un puente
diferencial posterior para comprobar las caracteristicas tribologicas de los frenos para el
laboratorio de la escuela de Ingenieria Automotriz.

1.3.2  Objetivos especificos

o Conocer los elementos que forman parte del puente diferencial y frenos. Para lo
cual lleguen a entender de qué elemento se trata especificamente y que funcién
cumplen cada una de ellas.

o Realizar los célculos del sistema diferencial y de frenos. Para saber la
desmultiplicacién, las rpm y el torque que llega a cada una de las ruedas.

o Realizar las pruebas triboldgicas de frenos. Para llegar a comprobar la efectividad
del frenado y la dureza de los distintos foros de zapatas.

o Ensamblar cada uno de los elementos que forman parte del banco didéactico.

o Realizar un manual de operacion, mantenimiento y reparacion del sistema.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 ¢ Qué es la transmisién?

Es el conjunto de elementos encargados de transmitir el movimiento desde la caja de
cambios a las ruedas. Estd compuesta por el grupo diferencial y los arboles de
transmision. (GIL, 2002 pag. 748)

2.2 Tipos de los sistemas de transmision

Existen varios tipos de transmisiones, para llevar el movimiento desde el motor hacia

las ruedas posteriores, o delanteras. También vienen segun el modelo como son:

o Motor delantero y traccion delantera
o Motor delantero y traccion posterior
o Motor trasero y traccion posterior

. Traccion total

2.2.1 Motor delantero y traccién delantera. En este tipo de traccion sus ruedas
delanteras son motrices y no posee arbol de transmisién. Este sistema es empleado en

automaviles, turismos de pequefia y mediana potencia. (todomecanicaa)

Figura 1. Traccion delantera

motor diferencial
transversal

unta eldstica
homocinética)

cubo

Junta elastica
{homocinética)

Junta tripode
deslizante

Esquema de transmisién de un motor delantero
con "traccién” delantera

Fuente: http://todomecanicaa.blogspot.com/p/sistema-de-transmision.html


http://todomecanicaa.blogspot.com/p/sistema-de-transmision.html

2.2.2 Motor delantero y traccién posterior. En este tipo las ruedas posteriores son
motrices y dispone de un arbol de transmision. Se utilizan en camiones y turismos de

grandes potencias. (todomecanicaa)

Figura 2. Traccion posterior.

motor delantero
longitudinal

diferencial (puente trasero)

juntas cardan

caja de cambios

embrague

Esguema de transmisién para motor
elantero y "propulsion™ trasera

Fuente: http://todomecanicaa.blogspot.com/p/sistema-de-transmision.html

2.2.3  Motor trasero y traccion posterior. En este sistema, las ruedas posteriores son
motrices, y por ende no poseen cardan. En este tipo, apenas son empleados en la
actualidad, por problemas de refrigeracion de motor.

Figura 3. Motor trasero y traccion posterior

— - pE— - —+ —- - — +

— - - — — - - —

Fuente: Autores

2.2.4  Traccion total. En este tipo de sistema, los dos puentes son motrices y poseen
un diferencial cada uno. Con esta transmisién el conductor podra configurar a voluntad,
para enviar el movimiento a los dos puentes o solamente al posterior. Esta transmisién

se monta en vehiculos todo terreno. (todomecanicaa)


http://todomecanicaa.blogspot.com/p/sistema-de-transmision.html

Figura 4. Traccion total

arbol de transmisién
maotor caja transfer ruedas traseras
longitudinal

diferencial o diferencial
(puente delantero) caja de v Gl N (puente trasero)
cambios s G

Juntas cardan

junta arbol de transmisién
homocinética / ruedas delanteras

Esquema de transmisién para un vehiculo de traccién a las 4 ruedas

Fuente: http://todomecanicaa.blogspot.com/p/sistema-de-transmision.html

2.3 Elementos del sistema de transmision

Para describir, los diferentes elementos que conforma un sistema de transmision, nos

basamos en un vehiculo con traccion posterior y motor delantero.

2.3.1 Caja de velocidades. Este elemento cumple la funcion de variar las revoluciones

de las ruedas e invertir la misma.

Con la caja de velocidades se logra mantener dentro de las condiciones favorables la
potencia desarrollada por el motor. (MARTINEZ, 2003 pag. 788)

Figura 5. Caja de cambio

Fuente: http://professionalautomotive.files.wordpress.com/2012/07/pdk-porche-
fc3adsicamente.jpg

2.3.2  Embrague. Es un sistema de acoplamiento montado sobre el volante del motor,
que permite acoplar o desacoplar el movimiento del motor hacia la caja de velocidades
para posteriormente ser enviadas al mecanismo diferencial y por ultimo a las ruedas.
(GIL, 2002 pag. 527)


http://todomecanicaa.blogspot.com/p/sistema-de-transmision.html
http://professionalautomotive.files.wordpress.com/2012/07/pdk-porche-fc3adsicamente.jpg
http://professionalautomotive.files.wordpress.com/2012/07/pdk-porche-fc3adsicamente.jpg

Figura 6. El embrague

Fuente: http://www.arpem.com/images/tecnica/embragues/embragl.jpg

2.3.3  Arbol de transmision. La funcion del arbol de transmision es hacer llegar la

potencia del motor, hacia el diferencial.

Esta4 compuesto de un tubo de acero liviano, la cual estan colocadas en cada uno de sus
extremos juntas universales, que tienen como funcion variar los angulos de inclinacién

y de longitud, cuando esté en funcionamiento o un camino irregular. (GIL, 2002)

Los arboles que unen un elemento sujeto a la carroceria con otro sujeto a la suspension
por ejemplo la caja de cambios con el diferencial, tienen una zona extensible para poder
absorber las vibraciones de longitud que se pueden producir por las irregularidades del
terreno. (Eduardo Agueda Casado, 2012)

Figura 7. Arbol de transmision

Fuente: Eduardo Agueda Casado y otros
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Figura 8. La ubicacion del arbol de transmision

Embraque

Puente trasero

Caja de cambios (diferencial)

Atbol de transmision

|

I

Junta cardan Junta cardan

Acoplamiento de la caja de cambios al puente trasero (diferencial)

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/transmisiones.htm

2.3.3.1 Clasificacion del arbol de transmision. Segun la posicién relativa que ocupen

el automavil se pueden clasificar en:

o Arboles longitudinales.- Transmiten el giro del eje de salida de la caja de cambios

al diferencial, cuando las ruedas motrices son posteriores.

o Y arboles transversales.-Transmiten el giro de las salidas del diferencial a las

ruedas.
Figura 9. Configuracién del arbol de propulsion
_ -
Arbol de
Transmision Propulsion e

Union Universal

][© /)

Tubo Hueco

Configuracién del Arbol de Propulsion

Fuente: http://debates.coches.net/showthread.php?62123



http://www.aficionadosalamecanica.net/transmisiones.htm
http://debates.coches.net/showthread.php?62123

Figura 10. La oscilacion en el vehiculo

junta cardan

junta cardan

arbol de transmisién
telescopico

arbol de transmision

Desplazamiento angular de un arbol
con articulacion por cardan Detalle de |a transmisién

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/transmisiones.htm

2.3.4 Union universal. Este mecanismo permite adaptarle a los dos ejes al &ngulo que
estos requieran como es el conductor y el conducido, cuando estan en funcionamiento.
Una particularidad de la junta cardan es que obliga a girar al eje conducido a una
velocidad variable en relacion con el conductor, habiéndose podido establecer que
existe una variacion ciclica en forma de una aceleracion y una desaceleracién, doble en
cada vuelta. La importancia de tal fluctuacion depende del angulo formado por los ejes

siendo aproximadamente: (GIL, 2002)

Figura 11. Variacion de velocidad entre los ejes de la junta cardan

una revolucion del arbol de transmision
. .
eje conductor

- -

- e .

g ey 11 s e
s} .~ N = ——
2z L ~ 4 3 Se

junta cardan

eje conducido

velocidad 7 =
constante 7 N .4 A
P ¢ . P4 .
A\ e p—
AT
] \ 90 180 270 360
Velocidad variable con

junta universal cardan

Consecuencias de la transmisién con juntas universales cardan

Fuente: Manual Ceac del automovil

Figura 12. Despiezo de una junta cardan

Despiece de una junta cardan

1.- Horquilla

2.- Cruceta

3.- Cojinetes de agujas

4.- Circlips o arandelas de seguridad

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/transmisiones.htm
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2.3.5 El talon de Aquiles para juntas cardan individuales. El talon de Aquiles es
una grafica en la cual se puede ver los grados de inclinacion del cardan y la vida
atil de la misma, como por ejemplo cuando uno se quiere sobre dimensionar en un

jeep o cualquier otro automavil.

Figura 13. Talén de Aquiles

JOINT LIFE VS. ANGLE (FOR SINGLE CARDAN JOINTS)

100
90
80
70
60

50
40
30
20
10
Q

% of Expecied Joint Life

0123456 78 91011121314 15161718 19 20

Angle (degrees) Figure 3

Fuente: http://rosariojeep.com.ar/foro/viewtopic.php?f=2&t=11771

Figura 14. La inclinacion del arbol de transmision

NUDO DOBLE

/ CRUCETA
A

e Pinion

EJES DEL PINON Y CARDAN
ALINEADOS =02

CARDAN CONVENCIONAL

Fuente: http://rosariojeep.com.ar/foro/viewtopic.php?f=2&t=11771

2.3.6 El diferencial. La mision del diferencial es la de permitir el giro a diferentes
velocidades de cada una de las ruedas motrices. (MARTINEZ, 2003 pag. 821)
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2.3.7 Clasificacion de los diferenciales. Segun las caracteristicas del diferencial

podemos clasificarlos por:

2.3.7.1 Diferenciales convencionales. Estos pueden ser:

a)  De ruedas conicas

b)  De ruedas rectas

2.3.7.2 Diferenciales controlados. Se pueden dividir en:

a) Por bloqueo manual

Consta de los mismos componentes que un diferencial convencional de ruedas cénicas,
en el cual se ha afiadido un sistema de bloqueo parcial entre la caja diferencial y

planetario, y se puede actuar a voluntad.

b)  Por blogueo automatico

Este tipo de diferencial son los mas utilizados.

Todos los vehiculos todo terreno 4x4, utilizan al menos en uno de los dos ejes uno de

estos diferenciales. Los principales son:

c) Pordisco de friccion

En este tipo de diferenciales el sistema de blogueo lo realizan un conjunto de discos de
dos tipos que se montan intercalados, unos unidos al diferencial por el didmetro exterior
y otros solidario a un manguito desplazable por el didmetro interior. Este tipo de

diferencial tiene una gran ventaja como son:

e El patinaje de la ruedas ya sea en arranque o cualquier tipo de suelo lizo.
e Se evita también el patinaje, en calzadas irregulares.

¢ Se elimina el patinaje a diferentes velocidades.

e Funciona de forma automatica, sin intervencion del conductor

e Mejora las caracteristicas en invierno.
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Figura 15. Por disco de friccion

N

Satélite

Corona del

grupo

Eje portasatélites —

\

\ _ Pifion del grupo

_Cojinete del pifion
o

= Semieje o paller ‘
Discos de

friccion Arbol de
transmisién

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-diferencial/diferencial-auto-
interno.jpg

d)  Por viscoacoplador

Estos tienen una estructura parecida a los anteriores de friccion. En este caso, los discos
no rozan unos con los otros bajo una presion inicial, sino que estan separados e
inmersos en un liquido viscoso (silicona) ver Figura. Este liquido permite aprovechar
las propiedades de variacion de la viscosidad, al aumentar la temperatura y provocar asi

un esfuerzo de compresion entre los discos cuando por friccion aumenta la temperatura.

Figura 16. Por viscoacoplador

Viscoacoplador
Diferencial convencional
(central)

Esquema de union de un diferencial
convencional con un viscoacoplador

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-diferencial/viscoso-mas-
diferencial.jpg
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e) Torsen

El control del par se realiza por medio de la friccion interna del diferencial, creada por
el paquete de satélites, planetarios y arandelas de friccidn, que se ven comprimidos por
el esfuerzo axial de los planetarios que proviene de su engranaje helicoidal con los

paquetes de satélites (Figura 17).

Figura 17. Torsen

Corona Semiarbol de
transmision

. Engranajes
. rectos

Semidrbol de Engranaje Rodillos
transmision sin fin he“coldale‘s
(planetario) (satélites)

Vista en corte de un diferencial Torsen

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-diferencial/torsen-esquema-
interno.jpg

f)  Por bloqueo permanente

Este tipo de diferencial se caracteriza por hacer girar las dos ruedas motrices unidas
rigidamente, permitiendo que giren con independencia entre si Unicamente cuando el
vehiculo toma una curva. (MARTINEZ, 2003 pags. 822-823)

2.3.7.3 Aceite utilizado para transmisiones manuales y diferenciales son las

siguientes.
Segun el grado SAE de viscosidad en: (Productos)
e 70W, 75W, 80W, 85W, 80, 85, 90, 110, 140, 190, 250
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Segun las condiciones de servicio en API:
e GL-4, GL-5, GL-6, MT-1y posteriores

Figura 18. Aceites de transmision

Fuente: http://www.valvoline.com.ec/

2.3.7.4 Elementos constitutivos del diferencial. Para nuestro proyecto utilizamos el
diferencial de tipo convencional, para lo cual daremos a conocer cada uno de los

elementos que conforman el mismo.
a) Carcasa o carter

Contiene alineado a todo el mecanismo y esta compuesta por una parte central donde se
ubican el pifion, la corona y un conjunto de engranajes denominados “satélites y

planetarios”. Ademas se alojan los semiejes, rodamientos, seguros y el aceite.

Figura 19. Carcasa

Fuente: http://k43.kn3.net/86E4B9B70.jpg

b)  Pifdn de ataque

Recibe el giro del eje de salida de la caja y lo transmite a la corona, con la que se
encuentra conectada de manera permanente. La reduccién de la velocidad, se consigue
al disponer el pifidbn de un menor nimero de dientes que la corona, con lo que también

se consigue por ello un aumento de par. (GIL, 2002 pag. 749)
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Figura 20. Pifidén de ataque

Fuente: http://k43.kn3.net/6DCD5242B.jpg

c¢) Corona

Recibe el giro del pifion de ataque y lo transforma en direccion Gtil para la rotacion de
las ruedas motrices. Por su mayor tamafio con relacién al pifion, aumenta
considerablemente el torque y lo transmite a las ruedas a través de los palieres o

semiejes.

Figura 21. Corona

Fuente: http://k41.kn3.net/D00754465.jpg

d) Palieres

Conectan el giro del diferencial, por medio de los planetarios con las ruedas.
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Figura 22. Palieres

Fuente: http://k36.kn3.net/5170852AE.jpg

e) Cajade satélites

Esta fijada a la corona y en ella se encuentran alojados un conjunto de engranajes
llamados “satélites y planetarios”. (DIFERENCIAL, 2012)

Figura 23. Caja de satélites

f _ Satélite T LY
. 3 Caja de Corona BB e
= ] satélite = ﬁ/ {
= - L o W/ ); / >,
- Estrias Semle}e / ) v
- ~ S VoW {,
222 M /" B
= ».
® = = 7 3/ ;/ \V
e 3 EIE—=
-  HITHH \HHHHIIHN.H\:\.\uu\l!\\=’.— :,2/;; ::i
g 3 \ : Iy ’/
5 s BaPa
- 3 Semieje Salad,
] Planetario EA 4
1 Satélite 25%°
. ._r& 157
Pifdn : e Ta vy
1 N

Fuente: http://k43.kn3.net/83543C25F.jpg

f)  Grupo pifidén corona

El grupo cénico esta formado por el conjunto pifién y corona que se encarga de realizar
las funciones de reduccion de la velocidad y de transmision entre ejes. En el caso de los
vehiculos con motor longitudinal el pifion de ataque y la corona son conicos, en el caso

de los transversales son cilindricos. (GIL, 2002 pag. 748)
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Figura 24. Grupo pifién corona

- v -

Fuente: http://www.mercadoracing.org

2.4 Sistema de frenos

La finalidad o el objetivo de este sistema son; de reducir, aminorar o detener en su

totalidad el movimiento en un vehiculo.

Fig_]ura 25. Sistema de frenos

Controlador

electronico ABS
Chicotes N 30?&1
delfrenodemano  _— " _defrenos

Sistema de <\
mangueras ABS\»'—

AT
< Unidad

4
g hidraulica ABS

S ‘/5"-""’ ~___— Mangueras/Tubos
Pedal del freno del liquido de frenos

Fuente: http://wse3as1rg475.pintto.com/utfn2

2.5 Tipos de frenos

2.5.1 Freno de disco. Se monta por lo general en las ruedas delanteras, y muy poco en
las posteriores. Esta constituido por el plato protector, disco de freno, el

conjunto de la pinzay las pastillas de freno.
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Su funcionamiento consiste por medio de la presion hidrdulica en que un piston aprieta
las pastillas y produce el frenado, este tipo de freno es el més aconsejado. (GIL, 2002
pag. 750)

Figura 26. Freno de disco

-

Fuente: Autores

2.5.2 Freno de tambor. El freno de tambor lo estudiaremos de una forma minuciosa ya
que estd incorporado en nuestro proyecto. Este tipo de freno genera las fuerzas de
frenado por medio de unas zapatas en una superficie interna de un tambor que gira
solidario con las ruedas. (MILLER, 2012 pag. 621)

Figura 27. Despiece del tambor de frenos

2.5.3 Elementos que forman parte del freno de tambor.

El tambor

El plato porta freno o porta zapatas

Las zapatas 0 mordazas

El bombin de mando o cilindro de rueda
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2.5.3.1 El tambor. EI mando de frenos tendra por mision accionar a las partes internas
de los frenos de tambor, haciendo que roce el material de freno contra el tambor en
movimiento, provocando asi que se reduzca o se detenga el vehiculo. Sin embargo este
sistema con lleva algunos inconvenientes: desgastes desiguales, esfuerzos
desproporcionados, aumentos de recorrido para el sistema de mando, etc. (GIL, 2002
pag. 739)

Figura 28. El tambor

Fuente: Autores

2.5.3.2 Plato portafreno. Es una pieza circular, esta construida de un material de chapa
de acero y esta unida mediante tornillos a la mangueta. En el plato porta frenos van

alojados todos los accesorios del freno.

Fuente: Autores

2.5.3.3 El bombin de freno. Su funcién es de transformar la presion hidraulica recibida
de la bomba central en movimiento longitudinal, provocando asi que se desplace y roce
con el tambor. Estan compuestas por un piston, muelle de retorno, caucho
guardapolvos. (MILLER, 2012 pag. 626)
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Figura 30. El bombin

Fuente: Autores

2.5.3.4 Las zapatas. Estdn formadas por una chapa de acero curvada, en forma de
media luna. La superficie exterior de las zapatas va recubierto por los forros de friccion,
se pueden unir por medio de remaches o pegamento, la curvatura se adapta al interior
del tambor (GIL, 2002 pag. 741)

Figura 31. La zapata

Fuente: Autores

2.5.4 Liquidos de frenos. El fluido es uno de los mas importantes en este sistema
porgue a través de ello se transmite mucha presion que hace que se accionen todos los
componentes del tambor de freno o de disco. Cuando se acciona el freno se libera
mucha energia, ya que en casos extremos pueden llegar a una temperatura de 500 °C

Estas son algunas de las propiedades o funciones de un buen liquido de frenos:

e Impedir la oxidacion y la formacion del lodo

e Reducir la formacion de espuma

e Mantener su propia estabilidad, a fin de reducir el nimero de renovaciones

e Mantener un indice de viscosidad estable en un rango de temperatura amplio
e Ser compatibles con los componentes de estanqueidad

e Resistir el fuego

e No ser altamente corrosivo

19



Caracteristicas de los fluidos hidraulicos.- Las normativas que regulan los liquidos de
frenos en el sector automotriz son basicamente las normas SAE J1703 y la FMVSS116;

esta Ultima, es mas conocida como norma DOT (Departamento oficial de transporte).
Las normas DOT también se clasifican en: (LOPEZ, enero del 2009)

e Normativas DOT 5y DOT 5.1
e Norma DOT 4
e Norma DOT 3

Figura 32. Liquido de freno automotriz

—

Fuente: http://tijijiIiando.com/topic/9177-|iquido-de-frenos/
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CAPITULO 11l

3. DISENO Y VALIDACION DE COMPONENTES MECANICOS
MEDIANTE CALCULOS

3.1 Definicion del banco didactico de un puente diferencial

Un banco didactico es un equipo donde los estudiantes visualicen el funcionamiento de
las partes moviles internas del sistema diferencial, frenos y comparar la diferencia que
existe mediante los célculos de la teoria expuesta en las aulas y las pruebas generadas en
las practicas.

Asi como también entender los procesos cinematicos y dinamicos que estan ocurriendo

sin tener que recurrir a las maquinas reales.

El desarrollo del banco didactico estd encaminado a fortalecer los conocimientos de los
futuros profesionales y busca que el usuario se enfoque en entender el funcionamiento
del conjunto diferencial y del sistema de frenos. En la misma se pueden realizar pruebas

de tribologia.

3.2 Elementos a conformar el banco didactico de un puente diferencial, sistema
de frenos, arbol de transmision y pruebas de Tribologia.

El banco didactico a realizarse, se compone de varios elementos entre ellos el motor
eléctrico que es la mas principal, ya que esta, encargada de poner en funcionamiento
todos los mecanismos que lo conforma el mismo, basicamente asemejando un motor de

corriente alterna con un motor de combustion interna, realizado en el capitulo 3.2.9.1.

3.2.1  Motor. EI motor eléctrico es uno de los componentes fundamentales del banco
didactico, debido a que transformar la energia eléctrica en energia mecénica y al tener
menos componentes mecanicos su eficiencia es mucho mas alta. Este elemento es
accionado mediante campos electromagnéticos generadas en sus bobinas, compuestas

por un estator y un rotor.
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3.2.1.1 Seleccion adecuada, de un motor eléctrico mediante célculos. A continuacion
se detalla como fue el proceso, para determinar el torque, la potencia necesaria de

operacion del sistema y de esta forma, seleccionar un motor adecuado.

e Hallamos el torque del mecanismo diferencial, mediante un torquimetro de baja

escala.

Figura 33. Aplicacion del torque en baja escala, al diferencial

Fuente: Autores

Datos:
T=3,30 N.m=
Por tabla=1650 rpm
P=?
_ Mxn
P= (9,55)(1000) @)
Do6nde:

P= potencia [kW]
M= par motor [N.m]

n= Velocidad de rotacién [rpm]

3,30%1650

= o500 056 KW=0,75 HP
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Mediante la aplicacion de la férmula de potencia y el reemplazo del torque aplicado
directamente en el mecanismo nos arroja una potencia de 0,75 hp con una revolucién

por tabla que nos da un rpm de 1650 y un torque de 3,30 N.m.

Los datos obtenidos mediante calculos y seleccion por tablas, no existe en el mercado

por lo cual elegimos el de 1 hp de potencia que nos resulta 6ptimo para el proyecto.

Tabla 1. Seleccion de motores eléctricos monofasicos y trifasicos

Cadigo | Codigo Tipo Fame | P | W | BS. | Ina rpm | Eficiencia| Torque | Momento| Torque Intensidad | Peso
Actual | Antiquo EC 20V | 440V 1| nominal | deinercia |dearranque comofac. | aprox.
Amp. | Amp. % Nm | Kgm2 | deTn | deln | kg

01108 | 336440 | 1LA7 070-4YC60 |71 040 | 0.29| 1.05| 16| 080 | 1640 | 660 | 174 | 00006 | 18 | 28 47
01109 | 836472 | 1LA7 0704YA60 |71 050 | 037 | 115| 19] 095 | 1590 | 660 | 220 | 00006 | 13 | 27 55
01110 | 836460 | 1LA7 071-4YA60 |71 060 | 045 ) 1.05| 22| 110 | 1645 690 | 260 | 00008 | 18 | 34 6.0
01111 | 836473 | ILA70734YAG0 71 | 075 | 056 | 115 | 29| 145 | 1650 | 650 | 330 | 0.0008| 19 | 37 60
01112 | 836490 | 1LA7 080-4YC60 (30 090 | 067|105 31| 155 | 1675 680 | 383 | 00015 | 23 | 44 8.1

01114 | 836401 | 1LA7 081-4YA60 (30 120 | 090 | 105 | 40| 200 | 1675 | 700 | 510 | 00018 | 22 | 37 93

Fuente: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-w22-motor-trifasico-tecnico-
mercado-latinoamericano-50024297-catalogo-espanol.pdf

Figura 34. El motor eléctrico

Fuente: Autores

Caracteristicas del motor. ElI motor seleccionado para la realizacion del proyecto de la
tesis, es de un motor eléctrico monofésico de 110 V la cual sera capaz de generar el
mejor rendimiento del equipo a través de los diferentes actuadores mecanicos con 1680

rpm de 1hp.
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Figura 35. Caracteristicas del motor eléctrico

r =

Fuente: Autores

Tabla 2. Caracteristicas del motor

FR D56 HP 1

Hz 60 \ 110/220
RPM 1680 A 13,50/6,75
AMB 40 °C INS B
ENCL ODP SF 1,15
CODE K DUTY CONT

Fuente: Autores

3.2.2 Polea. Es una pieza que sirve para transmitir fuerza; se trata de una rueda

generalmente maciza y anclada en su borde central por un eje.
En un sistema de transmision de poleas es necesaria dos de ellas:

. Una conductora

° Una conducida

Ligura 36. La polea

Fuente: Autores

Para la seleccion de poleas de este mecanismo, nos basamos en la tabla de disefio y
mecanismo de Shigley con los datos anteriormente hallados de seleccién de bandas.

Ademas esta polea esta fabricada de hierro gris con sus siglas Gl.
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3.2.3 Bandas. Las correas son elementos de transmision de potencia de constitucion
flexible que se encuentran acoplados mediante poleas que van unidas a ejes con el

objetivo de transmitir pares de giro.

Figura 37. Banda

Fuente: Autores
3.2.3.1  Ventajas de utilizar bandas:
o Hay buen aislamiento térmico

o Hay menos ruidos por transmision de bandas

o No se requiere lubricacion

Para seleccionar la banda procedimos con los siguientes calculos

Relacion entre los diametros de las poleas a utilizar
i=— )
Doénde:

d,= D,=Diametro de la polea 1 [polea lenta] [plg]
d,= d,= Diametro de la polea 2 [polea rapida] [plg]

Relacion de velocidad
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=2 3
Donde:

n,= Velocidad angular de la polea lenta [rad/s]

n,= Velocidad angular de la polea répida [rad/s]

Célculo de la potencia de disefio

P, =PxCl @

Donde:

Pp= Potencia de disefio [W]

C,= factor de servicio debido al comportamiento de las maquinas o caracteristicas de las
mismas.

P= Potencia a transmitir [W]
P, =0,75*1 = 0,75 Hp G)

Figura 38. Caracteristicas que mas se asemejan a su motor

Motores eléctricos: Matores eléctricos:

« Decomente « Decormriente altema
alterna con par de gran
monofasicos potencia

s Asincronicas e Derotor bobinadoy

¢ Jauladeardillade anillos rozantes
par normal e Decomente

Factor de servicio s Decormiente continua bobinaje
continua bobinaje compound
shunt

Motores monocilindricos
Motores a gas
Ejes de transmision
Motores de combustidn
interna policilindricas Tomas de fuerza con
embrague

Agitadores de liquidos
Ventiladores pequerios y medianos 10a12 11a13

Bombas centrifugas.

Fuente: Joseph E. Shigley

Seguidamente seleccionamos la banda
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Mediante calculos y seleccidn por tablas, se lleg6 a concluir que se requeria una

potencia de 0,75 Hp. Por tanto la potencia hallada no se encontr6 en el mercado y

adquirimos un motor de 1 Hp.

Para un eje rapido girando a 1680 rpm y una potencia de disefio de 1 HP, se recomienda

usar correas de seccion A.

Figura 39. Seleccién de correa

Gréfico de seleccion del perfil de correa

8000
6300

4000
3150

2500 | A

2000

1600 =yt ;

1250, / B
1000 | /

800|

RPM polea pequehna

630| / ,
500 |

1 7/
a0l |} ) , b /
LI | ) A
20| /] ) /

0/ | } / E

60 | | /

125 | | ‘
‘ y

100 A

==

16 25 40 63 10 16 25 40 63
12 18 29 46 74 118 184 204 464

Potencia de dsefo

Fuente: Joseph E. Shigley

736 118

Identificar las poleas y las correas a utilizar

100 160 250 400 630 1000 [HP|
184 204

484 736 [kW)

Conociendo los valores de la relacion de transmision (i), procedemos a calcular Dp y

dp. Se recomienda utilizar estos valores.

Tabla 3. Identificacion de poleas y correas

Seccidén A B C

Diametro primitivo minimo (mm) 63 100 160

280

400

Fuente: Joseph E. Shigley
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Se procede dandose un valor para dp y se calcula Dy de la forma siguiente:
D, =ixd, (6)
D, =2,5%2,36 =59plg
Determinar la distancia entre ejes

La distancia entre ejes debe cumplir que debe ser mayor o igual a Dp, pero no igual o
menor a 3(dp+Dp).

En caso de no cumplir con dichas exigencias o valores hallados debemos tomar en

cuenta.

- Paraientrela3

(i+1

)d
—t+d, (7

C=

- Paraimayor que 3
C=D, (8)

2,5+ 1)2,36
o> 5+ 1)236

2,36
> +

C=6,49 plg
dmax = 3(dp + Dp) 9)
dmax = 3(2,36 + 5,9)= 24,78 plg

Por ultimo hallamos las caracteristicas de la banda existente en el catalogo
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Figura 40. Transmision de banda y poleas
—d1

a

Fuente: Autores
L =157.(d; +d;) + 20 + @240 (10)
Donde:

d,= Diametro de la polea 1 [plg]

d,= Diametro de la polea 2 [plg]

N;= Numero de revoluciones del motor [rpm]
N,=Numero de revoluciones dadas en el motor [rpm]
a= Distancia entre centros [plg]

L= Longitud de la banda de transmision. [plg]

Una vez obtenido el significado de cada sigla se reemplaza los datos en la formula
general. (KINDLER, y otros, 1984)

Datos:

d, = 2,36 plg d, = 590plg
N, =1680r.p.m a=6,69plg
L=?

(5,9 plg — 2,36 plg)?
4(6,69)

L =1.57.(2,36 plg + 5,9 plg) + 2(6,69 plg) +

(3,54plg)?

L =1.57.(8,2 1
57.(8,26plg) + 13,38plg + 2676
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L =(12,9682plg) + 13,38plg + (0,468plg)

L=27 plg L=68 cm

Tabla 4. Seleccién de la banda de transmision

Bandas Hi-Power Il

_— 112
L%
T [
- g ¢ L |
Seccion A
Banda Mo Circunferencia Banda Mo Circunferencia
Extenor (Fulg.) Extenor (Fulg.)
-5 [:3 18 AGS 67
%K, i A 68
AlR 20 AGT T
AlD 21 AGR 70
AZ0 22 AGS T
AZ1 23 ATD T2
ATD 24 AT T3
VK] o AT2 !
AZ4 25 AT3 s
-Vl 27 A4 TG
AZG 28 AlS ki
AZT 20 ATG Th
W) 30 ATT o

Fuente: camanosa.com/iméagenes/catBandasind.pdf

Como resultado de los calculos obtenemos que la longitud de la banda es de 27 plg. De

acuerdo a manuales de bandas de transmision, corresponde a una banda de transmision

trapezoidal A 25.

Determinar el arco de contacto menor.

Para una transmisién con correa abierta se determina con:

o= 2% cos ! (

Dp—dp
180 — 57 (5’9 — 2,36
= — 57« |(——
1 6,84
o, = 180 — 29,5

o, = 150.5° > 120°

30

)=180—57*(D"C;d")>120

c

)>120
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Determinar la potencia que transmite una correa (P1) y el factor de correccion C2.

Conociendo la velocidad del eje rapido y la relacion de transmisioén “i”, procedemos a

hallar la potencia en la tabla.

Para realizar el célculo final se necesitan dos factores de correccion. El primero es el
factor C2 que considera la longitud de la correa. Se obtiene de una tabla pequefia
ubicada en la parte baja de la tabla correspondiente a la seccion, se ingresa a ella por el

numero de correa o por la longitud.

Tabla 5. Seleccidn de poleas y banda

SECCION A (13x8)

| Pmncipal | At | | Adelante |

Dimetopoles dice|elsion e veloid AP DF L POLEA PEOUERA
) A7) 7)) 7 7 0 P ) e o e o e
B[ 250 tauo17[oo. 44404 .35 08 o] 07 08 072 07 75 78] 0 78] 73] e o5
) e e R R
12018 25 e e s o 072 0.7 0 77 o7 oz [oa] oo 075 730
101800 47 e oo o] 074 07 078 0oz o< o] nad 07 e
< 3000130 2o e 0z .2 0] 07307 78] a1 05 e ose][oss] n83 o707
l, .
CORRE Ho EEEEEECEECEEEEEEEE
Logid ores e e e e e o e
L P EE D R EE R

Fuente: Charles R. Mischke

Datos obtenidos de la tabla.

o, = 150.5°

=081

P, = 0,71 Hp por tabla
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Célculo de la cantidad de correas necesarias

El ultimo factor de correccion Cs considera el arco de contacto entre la correa y las

poleas que en definitiva limita la capacidad de transmision ya que este es un sistema que

trabaja por roce. Con los valores de Dy y dp Se consulta la tabla siguiente y se obtiene

Cs.

Tabla 6. Factor de correccién

(Dp-dp)/C  [0.00](0.10]0.20]0.30(0.40(0.50/(0.60/0.70]0.80](0.90|1.00]1.10/1.20[1.30]1.40
Arco de contacto|[18091749(1699/16391579(1519(14591399133411279(12091134/1069| 99°|| 91°
Factor de 1}y 10l 99l0.97/10.96]0.940.9310.91/0.890.871(0.85(0.82]0.80/0.77]0.730.70
correccion
Fuente: Charles R. Mischke
Dato hallado por la tabla anterior:
C,=0,93
_ __Pp
zZ = oot (12)

Donde;

Z= Cantidad de correas necesarias
Pp= Potencia de disefio [watts]
C,= factor de correccion en funcion de la longitud de la correa [plg]

Cs= el arco de contacto entre la correa y las poleas [grados]

_ 0,75
"~ 0,81%0,93%0,71

z = 1,3 =1 Banda

Velocidad de la banda

La velocidad debe ser lo mayor posible para disminuir la cantidad de correas necesarias

en la transmision pero nunca debe superar la velocidad maxima para que el efecto de la

fuerza centrifuga no disminuya la capacidad tractiva de la correa.
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nl*n'*dp 0,052*n2*Dp
S VUmax V=

6000 1000
Dénde:
Vmax=25........... 30 m/s para correa de perfil normal
Vmax=35........... 45 m/s para correa de perfil estrecho
V=wx*r
__ 2xmn

60

_ 2xm*1680 rpm
“= 60

w=176rad/s

rad

V =176+ 0,075m:13,18§

Velocidades angulares de las poleas

13,18_ _
wpolea mayor = m— 176 I’ad/S—nl

1318_ B
Wpolea menor = 0,03 439, 33 rad/s=n,

_ 175.7#m%2.36 v _0,052%439,8%0,14986
6000 — “max 1000

= 0,003m/s

v=20,21m/s

Verificacion de los ciclos de flexion por segundo y duracion.

< Vpmax que se obtienende:v = N *xr (13)

(14)

(15)

La experiencia ha confirmado que las flexiones sufridas por la correa al doblarse sobre

las poleas pueden tener una influencia significativa en el calentamiento de la correa y
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por ende en la vida util. Por ello es aconsejable que las correas no superen ciertos

valores admisibles de flexiones por segundo.
if = 1000 * n, * — (16)
Donde:

If= flexiones por segundo de un segmento de correa [s 1]
np= cantidad de poleas en contacto con la correa
V= velocidad de la correa [m/s]

Ln= longitud de la correa normalizada [mm]

13,18
689,864

i = 1000 * 2 * =38,21s71

Relacion de tensiones y fuerzas sobre el eje.

Figura 41. Diagrama del mecanismo

C

Fuente: Charles R. Mischke

La relacion de tensiones para bandas trapezoidales, esta dada por la siguiente ecuacion.

f*o

T1-Tc _ pSen(a2)
T2-Tc (17)

Donde:
T1=Tension de la correa [N]
T2=Tension de la correa [N]

Tc= Tensidn centrifuga [N]
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f= Coeficiente de friccidn entre la banda y el metal
Potencia de disefio.
o= Angulo de la ranura en una polea [°]

© = Angulo de contacto entre correa y polea [°]

Datos:
a=34° | Datos obtenidos de;
f=0, 13 (Joseph E. Shigley, 2002)
©=150,5°
Tc=?

TlyT2=?

(0,13)(2,62)

T2 —Tc
T1—Tc_32
T2 —Tc

Remplazando datos en la ecuacién

Tc = pv? (18)

Mediante perfil de correa hallamos la densidad del material mediante tabla.

Tabla 7. Seleccién de material para bandas

Perfil de la p [kg/m]
correa
SPZ 0.07
SPA 012
SPB 0.19
SPC 0.36
A 0.11
B 0.20
C 0.33
D 068

Fuente: Charles R. Mischke
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Tc = (0,11 kg/m)(13,18 m/s)?
Tc=19,10N

Donde:

Tc= tension centrifuga [N]

p= Densidad del material [Kg/m]
V= Velocidad lineal de la banda [m/s]

Figura 42. Diagrama de tensiones
Tx Tx

Fuente: Charles R. Mischke

Reemplazando datos en las ecuaciones

T1-19,10N _

T2-19,10N 3,2 (@)
Pp _
# bandas - (Tl TZ) xV (b)

Nm m

7457 N = (T1—T2) * 13,18
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Resolviendo las ecuaciones a y b se obtiene las tensiones.

T1=101,3N

T2= 4481 N

3.24  Mandmetro. Se utilizé este elemento para medir la presion del fluido que
circula por las cafierias en el sistema de freno del banco did4ctico, este instrumento es
capaz de soportar hasta una presion de 600 Psi de marca Winters, la cual se encuentra
en el lado derecho del banco, para mayor informacion se encuentra bajo la referencia de
la norma ASME. B40.100-1998.

Figura 43. El manometro

Fuente: Autores

3.25 Bomba hidraulica. Se utilizé una bomba de piston simple de una bt-50 y un
motor 2600, de cabina simple afio 2009, su funcionamiento es sencillo ya que es el
encargado de enviar el liquido de freno a presion, comun mente se encuentra en los

vehiculos con freno de tambor en las cuatro ruedas.

Consiste en un cuerpo de bomba fabricado en fundicion de hierro o en aleacion ligera.
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3.2.6  Cafierias. Son encargadas de transportar el liquido hidraulico a altas presiones
para que su funcionamiento sea eficiente. El material con la que estan construidas es de
una aleacién de cobre y acero inoxidable y de caucho-lona recubierto con un alma de
acero. La temperatura de trabajo oscila entre -40 y 100 ° C entre las de alta presion. El
banco estd conformado por cinco cafierias de diferente longitud la cual se acoplo a
voluntad del disefiador con varios neplos, y acopladores asegurando la fuga del fluido

con permatex y teflon.

Fuente: Autores

3.2.7  Anillo magnético. Este elemento es el encargado de medir la corriente, que sera
atravesado por ella y obtenida en frecuencia, la misma que tiene un rango de 50 a 60 Hz
de marca Dixsen. Una vez pulsado el interruptor de encendido, el anillo magnético mide
la corriente y lo envia hacia el amperimetro, quien mide el amperaje que consume al
momento de arrancar y en la aplicacion de los frenos, la misma que es propenso hacer

un sobre esfuerzo al motor y por ende consume mas energia.

Mediante este monitoreo de los estudiantes al poner en funcionamiento, es un dato mas,

adicional para calculos posteriores y evitar que se recaliente o se queme el motor.

Figura 46. Anillo magnético

Fuente: Autores
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3.2.8  El amperimetro. Un amperimetro es un instrumento que se utiliza para medir la
intensidad en amperios que circula en un circuito al momento de arrancar, y en la

aplicacion de los frenos para la prueba de tribologia.

Fuente: Autores

3.2.9 Diferencial. Para el proyecto se utilizo un diferencial del vehiculo Ford 150, en
buenas condiciones de funcionamiento.

Este diferencial se le modifico la carcasa mediante, cortes realizados en la misma y
reemplazando por un material transparente (acrilico), para la visualizacién y estudios de

los elementos internos que estardn en movimiento.

Figura 48. El diferencial con carcasa transparente

Fuente: Autores
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Figura 49. Diferencial

Fuente: autores

Figura 50. Despiece del diferencial

Fuente. Autores
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Denominacion.

1.- Carcasa 8.- Ruliman conico
2.- Planetarios 9.- Ruliman de los semiejes
3.- Satélites 10.- Carcasa del rodamiento

4.- Arandelas de regulacion de los planetarios 11.- Carcasa del rodamiento
5.- Arandelas de seguridad de los semiejes  12.- Pernos

6.- Pin de acople de los planetarios y satélites 13.- Rodamiento izquierdo
7.- Tapon de aceite

3.2.9.1 Comparacion entre el motor de A.C del banco y el motor de combustion
interna.

Motor de A.C

Datos:

Potencia maxima=1Hp

Velocidad angular méxima =4200 rpm

Velocidad directa del motor con la misma polea D,=1680 rpm
Desmult. Caja= 50

Desmult. Diferencial=3

__ Wdirecta con la misma polea (D2)
Weardan =

(19)

Desmultiplicacion gjq

Wcardan
Desmultiplicaciong;ferencial

Wsemiejes o paliers —

T __ 5250xpotencia
cardan —

(20)

rpm

5250 * potencia

Tsemie jes —

rpm

1680 rpm 5250%1,013 cv

wcardan = 50 :331 6 rpm Tcardan = T = 158, 28 Lbf

41



33.6rpm _ __5250%1.013 cv__
Weardan = 3 =11,2 rpm Tsemiejes =——"""=475Lb.f

11.2

Tabla 8. Calculo en Excel motor de A.C

RESULTAD EN FUNCION DE LAS DESMULTIPLICACIONES
Salid caja(cardan) 33.6)rpm Torque 158.416875| Lb.f
Salid diferenc{paliers) 11.2{rpm Torque 475.250625|Lb.f

Fuente: Autores

Motor de combustion interna

Tabla 9. Caracteristicas de un motor Chevrolet spark

[

TI / Cédigo 4cil. eiea 4cil. en linea

SOHC 8 valvulas SOHC 8 valvulas
Posicién Delantera Delantera
Desplazamiento (cc) 995 995
No. de cilindros 4 4
No. de valvulas 8 8
Potencia (HP@RPM) 65@5.400 65@5.400
Torque (Lb.£L@RPM) 67.26@4.200 67.26@4.200
Terque (N.m.@RPM) 91,.20@4,200 91.20@4,200
Relacién compresién 9.3:1 9.3:1
Diametro x carrera (mm) 68.5x 67.5 68.5 x 67.5
Alimentacién MPFI MPFI
Calidad de gasolina RON87 RON87

Tipo / Céigo Manual 5 velocidades Manual 5 velocidades

Relaciones  1° 3.416 3.416
2° 1.950 1.950
3 1.280 1.280
4° 0.7 0.971
5 0.757 0.757
Reversa 3.272 3.272
Relacién final de eje 4,444 4444
Traccién (AWD / FWD / 4x4 [ 4x2) FWD FWD

Fuente: www.chevrolet.com

Datos:

Motor Chevrolet Spark
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Potencia maxima=65Hp=65,9 cv
Velocidad angular méxima=5400 rpm
Variacion de las rpm=3141rpm
Desmult. En caja=0,971

Desmult. Diferencial=4,444

__3141rpm _ __5250%65,9cv _
= =55, =3234,80 rpm Tearaan = =55, 05 = 106, 95 Lb f
3234,80 rpm _ __5250%65,9 cv_
Weardan = —4 244 —727, 90 rpm Tsemiejes = —727 90 475 Lb.f

Tabla 10. Célculo en Excel de un motor Chevrolet spark

RESULTAD EN FUNCION DE LAS DESMULTIPLICACIONES
Salid caja(cardan) 3234.8095|rpm Torque 106.95375|Lb.f
Salid diferenc(paliers) | 727.90492rpm Torque 475.30246|Lb.f

Fuente: Autores

3.2.9.2 Calculo de las rpm del &rbol de transmision. Para determinar las rpm a las que
gira el arbol de transmision concurrimos a la siguiente formula. (KINDLER, y otros,
1984)

Dz.Nz = D].Nl (21)

Despejando N, la formula sera (KINDLER, y otros, 1984):

D|.N
N, = 1Ny
D;

Donde:

D,=Diametro de la polea 1 [cm]

D,=Diémetro de la polea 2 [cm]

N;=Numero de revoluciones del motor [rpm]
N,=Numero de revoluciones dadas en la polea [rpm]

Nrt=Numero de revoluciones dadas total [rpm]
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Datos:

D;=15cm
D,=6cm
N;=1680 rpm

Reemplazando los datos en la férmula 2 se tiene como resultado:

15 cm. 1680 rpm
2 =

6 cm
N, = 4200 rpm

Se debera tomar en cuenta la caja reductora de 1:50 de manera que nos ayudara a que el
giro se disminuya en el arbol de transmision, de tal forma que el numero de

revoluciones total serd: (KINDLER, y otros, 1984)
Nt = 4200 rpm/50
Ng = 84 rpm

Figura 51. Nimero de rpm total en el arbol

Fuente: Autores
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3.2.9.3 Calculo de la tension méxima cortante viene dada por:

_ M
T=m
D

T

_ T rn4 _ g4
lo=2(D*-d*

Donde:

(22)

(23)

M= Par m&ximo salida a la caja de cambios, afectado del coeficiente de seguridad

[N.m]
lo= Momento de inercia polar [m*]
D= Diametro exterior del cardan [mm]

d= didmetro interior del cardan [mm]
Datos:

1hp=745,7 W
D=210mm
d=180 mm
L=61cm

N; = 84 rpm

Reemplazamos en la ecuacion (18)
Vs
lo = 5((0,21)4 - (0,18)%

lo = 8,787x107° m*

Seguidamente procedemos a calcular el par de torsion

T =9,552
n
T —9ss 745,7 W
- 7T 84rpm
T =84,7 Nm

(24)



Una vez calculado las variables procedemos a reemplazar en la ecuacion (22)

84,7

~ 2(8,787x1075)
(0,21)

T

7=10,12 N/cm?

La velocidad critica o la flexion.- De lo anterior se deducen la necesidad de calcularla y
evitar su imposible alcance en el vehiculo, tanto si el giro maximo del arbol es como
consecuencia de la mayor multiplicacion posible en la caja de cambios de las vueltas

méaximas del motor.

Dado que el arbol de transmisién se considera como una viga biapoyada y masa
distribuida uniformemente, el peso efectivo a considerar no es su total si no los 17/35

del mismo.

Ve =k, \E D*+d” (25)

L2

De forma general, en la formula anterior el valor de k depende solo de los apoyos del

arbol en sus extremos. En nuestros casos:

30,/3gV35
K=—"—"—+#/#+
V17

 _ 30V29.43V35
V17

m
K= 74,3g

Cuando se aplica la ecuacion (23) al arbol de trasmision del banco, sustituyendo los

valores de:
E = 2x10° Kg/cm?
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5 =79x1073Kg/cm3

g =9,81 m/s?

Se convierte en:

VD? T &2
Ve = 118T rpm

V(0,21)2 + (0,18)2

Ve =118
¢ (0,61)2

Ve =8771rpm

Tabla 11. Calculo en Excel de la velocidad critica o la flexion

Momento de inercia polar (lo)
'B_ANCODE-BRUEBAS .. ‘ 0=5(0*-d)
Datos lo 8.78713E-05|m"4
1hp=745.7 watts T 84.7789881|N.m Calculo del par de torcion
D=210mm b 10104873/ e gl
d=180 mm [ 74.3|adimen n
L=61cm |Vc | 87.7107965(rpm Calculo de la tension maxima cortante
_0/ T
NG=84 rpm b
2o
D
2o/D 0.00083687

1hp (H) 745.7 watts

Para hallar la constante K nos vasamos en la siguient ec.

3039135
K =
w17

E 2000000 kg/cm2 m

kg/ K =743 £
) 0.0079 Kg/em3 :
g 9.81 m/s"2 Velocidad critica o de flexion
n 3.141592654 rad EVDIT
K 743 c=ky -——

6§ I

UV thp 745.7 watts VD* +d?

Ve= 118[— rom

)
i

Fuente: Autores

3.2.9.4 Calculos en el mecanismo diferencial. En el puente posterior y en el diferencial

se da una relacion de transmision de revoluciones y del par de giro.

Para calcular las relaciones de transmision de revoluciones y del par de giro se utilizan

las ecuaciones de los engranajes de ruedas rectas, la relacion de transmisién del puente
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posterior es igual a la relacion del nimero de dientes de la corona diferencial y el
namero de dientes del pifion de ataque como se indica a continuacion: (KINDLER, y
otros, 1984)

Zc

lgit = — (26)

Donde:

Z, = Numero de dientes del pifion
iqif = Relacion de transmision del puente

Z. = Namero de dientes de la corona del diferencial

Datos:
Z, = 12
Z. =37

Reemplazando los datos en la férmula 4 se tiene como resultado:

37
Lgif = 12
igir = 3,0
idif =3:1

3.2.9.5 Calculo de revoluciones en los semiejes del Puente posterior. La relacion de

transmision también estd dada por la siguiente formula: (KINDLER, y otros, 1984)

1gir = ¢ (27)

na
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Donde:

ng= revoluciones del arbol de transmision

n, = revoluciones de semiejes o palieres

Datos:

ny =?

igr = 3,0:1
ng = 84 rpm

Despejando n, y reemplazando los datos a la formula se da como resultado:

84 rpm
A

n, = 28 rpm

3.2.9.6 Transmision de par de giro en el puente (KINDLER, y otros, 1984)

Datos:
1 hp =745W
idif = 3,0: 1

Nm ]
1000W = IOOOT = 1000; = 1kW

M, = 745[Nm]
M. (Mp) = M, g
Donde:
M,= Par del pifion en [N.m]
M,= Par del arbol de accionamiento en [N.m]

M_= Par de la corona del diferencial [N.m]

L4ir= Relacion de transmision del puente
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M, .(M,) = 745 x 3,0 (Nm)
M, .(M,) = 2235 (Nm)

3.2.10 Calculo de las rpm y la velocidad de avance en funcion de las
desmultiplicaciones. A continuacién vamos a realizar el célculo de velocidades que

desarrolla el vehiculo, con los componentes del tren motriz. (MORALES y otros, 2012)

Datos:

Rpm del motor=4200

Relacion de desmultiplicacion caja=50 a 1
Relacion de desmultiplicacion del diferencial=3:1
Rueda=225/70-R15

rmp del motor

W3arpol de transmicion — relac—desm de la caja (29)

4200

W3rpol de transmision — 50

Wsrbol de transmision = 84 rpm

Warbol de transmicion
W = 30
de larueda relac—desm del diferencial ( )

84

Wde la rueda = ?

Wde la rueda = 28 TpM

Wde recorrido—rueda — Wde la rueda X C (31)
We recorrido—rueda = 28 rpm x 26,41m

Ve avance det venicuto =139, 5 m/min=44.37 km/h
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Figura 52. Nomenclatura de una Ilanta de vehiculos

DIAMETRO DEL RIM

LLANTA RADIAL

SERIE

ANCHO DE SECCION

Fuente: Autores

C =nxD

C =1039,86 plg = 26,41 m

D = (2 x altura de la cara) + didmetro de rin
D= (2x157, 5)+16

D=331mm

Altura de cara = (serie x ancho de seccion) / 100

Altura de cara = (70x225) / 100
Altura de cara = 157,5 mm
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Tabla 12. Célculo de las rpm en funcion de las desmultiplicaciones

i

MOTOR

. . Turbodiesel, longitudinal, 4 cilindros en
CAMIONETAS Configuraciin inea
RPM DE MOTOR 4200|rpm Cilindrada (cor®) 1.968
RPM DEL ARBOL DE TRANSMISION 84| mp Diametro x carrera $129)
Relacién de compresion 16,31
REM DELOS BIES 28/rpm Inyeccién directa Common-Rail, un
VEL. DE AVANCE DEL VEHICULO 73731923 |m/min Alimentacién turbocompresor de geometria variable e
intercooler.
44239154 kmh Distribucion Dable drbol delevas ala cabeza comandada

por correa dentada. 4 vilvulas por cilindro.

Potencia mixima - CV (kW) / rppm

120 (103) /2000

Torque miximo - Nm Q@) [rpm

340(34,7)/1.60022.250

AC 1575 TRANSMISION
ALTURA DE CABA = (SERIE ¥ ANCH 1N/ Caja de cambios Manual de seis marchas y marcha atrds.
LTURADE 'SE : CGDESECCOM W la: 4.81; 2a: 2.94; 3a: 1.50; 4a: 1,00; Ja.
Relaciones 0.76; 6a: 0,63; M.A.: 4,37 Diferencial: 4,30.
Para 4x4: Caja reductora: 2,70
- i : D 330 .. Trasera. Control de traccion ASR v blogueo
D= 2 altra da cra) + cémeto e im Traccitn de diferencial elecrfnico EDL de sere.
Monodisco seco, comando hidraulico.
Bosaren
Embrague
1036.7256|plg
i 3141592654 26.33283(m Neumiticos 225/70-R15

Fuente: Autores

3.2.11 Calculos en el sistema de freno. El sistema de frenos es muy importante para la

seguridad del vehiculo, y debe ser muy exacto cuando el conductor solicite.

Para el proyecto se instal6 un sistema de freno de estacionamiento en el que nos
permitird accionar a las zapatas para que detenga las revoluciones del tambor
transmitido por el conjunto diferencial, y por ende obtener buenos resultados en el

sistema de frenado de esta manera garantizando la seguridad e integridad tanto del

conductor como de los ocupantes. (KINDLER, y otros, 1984)

Figura 53. Sistema de frenos

Fuente: Autores
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1. Célculo de la fuerza en el cilindro principal.

F. = Fg.r1 (32)

p I

Donde:

Fg= Fuerza del brazo [N]

F,= Fuerza en la cabeza del embolo del cilindro principal de frenado [N]
r; = Brazo de palaca 1 de la palanca de freno [cm]

r, = Brazo de palanca dos de la palanca de freno [cm]

Observacion: La presion se da en N/cm?

Datos:
Fg =392 N
rp =22cm
r, = 6Ccm
F, =7
_ (392N) (22 cm)
P 6 cm
Fp=1437.33 N

2. Cdlculo de la presion del liquido en el cilindro principal mediante la ecuacion.

Figura 54. Presion del liquido

¥ F

Fuente: Matematica aplicada para la técnica del automavil
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pL = 7o (33)

Donde:

p1= Presion del circuito [N/cm?]

F,= Fuerza de la cabeza del émbolo del circuito del frenado [N]

d,= Diametro del cilindro principal [cm]
Datos:

F,= 1437,33 N
dp: 2,2¢cm

pL =7

Reemplazando los datos en la férmula de presion del liquido en el cilindro principal se

obtiene como resultado:

1437,33 N
L= (2,2 cm)?(m)
4
5749,32 N
PL = 15,20 cm?
N
pL=37824 —

3. Caélculo de la fuerza de aprieto en el cilindro secundario.

dé.n
4

F, =pr. (34)

Donde:

F,= Fuerza de aprieto de los cilindros de las ruedas traseras [N]
p= Presion del circuito [N/cm?]

d, = Diametro de los cilindros de las ruedas traseras [cm]
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Se reemplaza los datos y se obtiene el siguiente resultado:

N ) (2,4 cm)?.

F, ={378,24
2 ( C 4

. =1711,12N
m

3.3 Peso del banco didactico.

El peso total del banco didactico del sistema diferencial es de 84,2 Kg. Los cuales se
encuentran distribuidos de la siguiente manera, posteriormente para llevar estos datos al

software de elementos finitos.

Tabla 13. El peso de elementos en el banco

Elementos Peso (kg)
Bastidor 10
Puente posterior 60
Motor eléctrico 10
Otros componentes 4,223

Total 84,2

Fuente: Autores

3.4 Disefio y ensamblaje de elementos para el banco didactico

34.1 Disefio de la estructura en software CAE. La estructura es muy importante en
la realizacion del proyecto, donde nos servird a que el conjunto diferencial, el sistema

de frenos se podrén sujetar.

Para la construccion de la estructura primero se opté por modelar la estructura en
software CAE, y poder transportar a un programa de elementos finitos que serda muy

necesario para el estudio de esfuerzos, fatiga y vibracion.
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Figura 55. La estructura

Fuente: Autores

Propiedades mecéanicas del acero ASTM A36. EI material utilizado en el disefio es de
acero estructural ASTM A36 ya que cumple con las condiciones de resistencia para
soporte de elementos, maquinas o herramientas etc. Las caracteristicas del acero ASTM

36 se muestra en la Tabla siguiente:

Tabla 14. Caracteristicas del acero ASTM A36

Resistencia a la traccion Limite de fluencia
Mpa Psi i
- - Mpa Psi
Min Max Min Max
400 550 58000 80000 250 36000

Fuentes: Autores

3.4.2 Andlisis de la estructura en software de elementos finitos

. Total deformacién

Figura 56. Total deformacion

014 14:07

0,00015155 Max

0,00013471

|| 000011787

| | o,00010103

g 8.41926-5
6.73548-5

L | 5.05150-5

| 336770-5

1.6838e-5

0 Min

X
0,800 {m) 1

Fuente: Autores
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e Factor de seguridad

Figura 57. Factor de seguridad de la estructura

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

1811152014 14:11

15 Max

10

5,0976 Min
1

0

0,300 (m)

0,400

Fuente: Autores

3.4.2.1 Disefio y construccion del mecanismo de poleas. Tiene como finalidad de dar
una mayor seguridad al usuario. Para el disefio de este elemento se ha simulado en un

software CAD, con un material de laton apto para el trabajo a realizar.

Figura 58. Modelacion del protector de poleas

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

3.4.2.2 Analisis del cardan en software de elementos finitos
. Modelacion del cardan

Figura 60. El cardan

Fuente Autores
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. Total deformacion

Figura 61. Deformacién del cardan

0,08078
0 Min

Fuente: Autores
En la grafica se puede observar donde puede sufrir una posible averia que sefiala con un

color rojo, es donde se produce mas vibraciones.

3.4.2.3 Herramientas utilizadas para la construccion de la estructura

Figura 62. Construccion estructural

Fuente: Autores
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Para el proceso de construccion de la estructura del proyecto de tesis se procedio a
utilizar los respectivos instrumentos de medicion, herramientas manuales y maquinas

como se indica a continuacion:

o Flexémetro

o Regla

o Amoladora

o Suelda eléctrica

o Compresor de aire

. Pintura sintética

Colocacion en la carcasa de elementos en el conjunto diferencial transparente. Se
ensamblo las respectivas piezas (corona, satélites, planetarios, palieres, rulimanes y

pernos etc.) con su respectiva lubricacion para evitar demasiada friccion entre ellas.

3.4.2.4 Pasos para el ensamblaje de elementos en el conjunto diferencial de la

carcasa.

a)  Armamos la caja diferencial teniendo muy en cuenta, cada uno de los elementos

que se deben encontrar en su posicién correcta.

Figura 63. Satélites y planetarios
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b)  Montamos las arandelas de regulacion en los planetarios y satélites de acuerdo a
lo necesario, lo aconsejable es aumentar o disminuir el montaje con arandelas de
0.002” en 0.002”.

Figura 64. Arandelas de regulacion

Fuente: Autores

c) Con la ayuda de un martillo de goma montamos el pasador para la fijacion de los

satélites, conjuntamente con los planetarios.

d) La corona debe estar correctamente armada a la caja del mecanismo diferencial,

mediante tablas aplicamos un torque, entre (70-90) Ibs/pie.

e)  Montar los rodamientos laterales en la caja diferencial este montaje se lo debe

realizar con la ayuda de una prensa.

Figura 65. Montaje cojinetes laterales

=y

Fuente: Autores
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9)

h)

A continuacion se realizara el apriete de los rodamientos con la ayuda de una

prensa.

Posteriormente procedemos a montar el pifidn de ataque, el montaje de este
mecanismo se lo hace de acuerdo a tablas de apriete de pernos que va entre (120-
180) Ibs/pie; debemos tomar en cuenta que cuando ya sobre pasa las 100 Ibs/pie
de torque se debe aplicar en intervalos de 20 Ibs/pie, para evitar deformaciones del

pifidn.

Figura 66. Pifion de ataque

/ ;\'
i

Fuente: Autores

Una vez colocado el pifion de ataque se procede con el montaje del conjunto
diferencial en una posicion correcta, la caja diferencial va estar soportado por
medio de dos chumaceras las cuales se debe dar un torque comprendido entre (70-
90) Ibs/pie.

Figura 67. Montaje del conjunto diferencial
= - —

Fuente: Autores

62



i)  Yaarmado el mecanismo diferencial conjuntamente con el grupo cénico, se debe
tomar en cuenta el juego entre la corona y el pifion de ataque que debe estar

comprendido entre 0.004” — 0.006”, y la huella de contacto entre engranes.

), Luego de haber verificado manualmente el éptimo funcionamiento se procede con
el montaje de los semiejes el anclaje de estos es por medio de arandelas de
seguridad en los planetarios.

Fuente: Autores

k) Ya colocados los semiejes y fijados correctamente al puente posterior,

continuamos con el ensamblaje del sistema de frenos de las dos ruedas

Figura 69. Ensamblaje del sistema de frenos

Fuente: Autores
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I)  Una vez armado el puente posterior procedemos con la verificacion de ajuste de
todos y cada uno de los componentes, se lo comprueba con la herramienta
denominada torquimetro tomando en cuenta los torques que corresponde a cada

uno de los pernos de sujecion.

m) Finalmente procedemos a colocar la carcasa del puente posterior, conjuntamente
con el empaque para evitar fugas de aceite lubricante.

Figura 70. Colocacion del diferencial

.k

iy

3.4.2.5 Esquema e instalacion del sistema eléctrico

Fuente: Autores

Figura 71. Esquema eléctrico
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- CORT e l\,"

T ?_|4|17

|
= |

<
- aous

T ENE

|
IR T

.

1]

L
&

) LY
—{ " — L 5,
=y - " -

Fuente: Autores

a) Se instala el pulsador on-off que nos servira para el encendido y apagado del
banco. Para ello se hace una prueba de continuidad y asegurar que este elemento
esté funcionando. Una vez de haber comprobado se hace las respectiva instalacion
y colocacién en la estructura.
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Figura 72. Pulsador on-off

Fuente: Autores

b)  Luego se instala el contactor térmico, el cual ayudara a proteger el sistema en caso
de una sobrecarga, de tal forma que es indispensable para la proteccion de todo el

circuito.

Figura 73. Contactor térmico

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y ENSAYOS TRIBOLOGICOS DEL BANCO DIDACTICO

4.1 ¢ Qué es Tribologia?

La tribologia es la ciencia que estudia la interaccion entre las superficies en

movimientos y los problemas relacionados con ellos como:

o Friccion
. Desgaste

. Lubricacién

En la interaccién entre dos cuerpos aparecen diversos fendmenos que son de gran
importancia. (LINARES)

4.1.1  Friccion. Efecto que proviene de la existencia de fuerzas tangenciales que
aparecen entre dos superficies sélidas en contacto cuando permanecen unidas por la

existencia de esfuerzos normales a las mismas. (GIL, 2002)

4.1.2 Desgaste. Pérdida progresiva de materia en la superficie de un cuerpo por
accion mecanica. (GIL, 2002)

4.1.3  Lubricacion. Consiste en interponer, entre las dos superficies rodantes, una
pelicula de un liquido con unas cualidades especiales (aceite) que sustituye el
rozamiento entre los metales por un roce de deslizamiento interno del liquido, que es

muy inferior y produce menos calor. (GIL, 2002)

4.2 Célculo para las pruebas Triboldgicas en el sistema de frenos

Estas pruebas se la realizan con el objetivo de ver la eficiencia de los frenos
implementados en el banco didactico para el buen uso del mismo. (KINDLER, y otros,
1984)
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Figura 74. Fuerzas aplicadas en un sistema de freno a tambor

Fuente: Matematica aplicada para la técnica del automavil

4.3 Calculo de la fuerza de rozamiento entre zapata y tambor
Fi=F,.lu (35)
Donde:

U = coeficiente de rozamiento entre zapata y tambor
F, = Fuerza del bombin [N]

Datos:

n=0,3

F, =1711,12 N

Remplazando los datos en la formula se tiene:

F, = (1711,12 N) (0,3)
F, = 513,336 N
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4.4 Célculo del par de frenado

En los frenos de tambor cuando se aplican las zapatas contra este se obtiene un par d
frenado que se opone al movimiento del tambor este par es la fuerza de rozamiento
entre la zapata y el tambor, el par de frenado se puede obtener mediante la formula:
(KINDLER, y otros, 1984)

C=F.d (36)

Donde:
F; = fuerza de rozamiento entre zapata y tambor [N]

d = distancia desde el centro de la rueda hasta la posicion de rozamiento entre elementos

frenantes [cm]

Datos:
F, =513,336 N
d=11,6cm

Remplazando en la formula se tiene como resultado lo siguiente:

C =(513,336 N) (11,6 cm)
C =5954,69 N cm
C =59546,97N mm

4.5 Pruebas Tribolégicas en el sistema de freno

45.1 Herramientas utilizada para las pruebas Triboldgicas:

° Cronémetro
° Pirometro

o Deposito de material de la zapata

68



. Balanza electrénica

° Dinamémetro

4.5.1.1 Cronometro. Este elemento ayudara a tomar el tiempo cuando la zapata esté en
contacto con el tambor de esta manera ayuda a saber en qué tiempo los forros de las
zapatas se desgastan, asi; como también el material que tenga una vida util mas larga.

Figura 75. Cron6metro

Fuente: Autores

4.5.1.2 Pirémetro. Con el pirébmetro tendremos la temperatura que tendré el sistema de

frenos por motivo de la friccién producida entre zapata y tambor.

Fuente: Autores

4.5.1.3 Recipiente. Este recipiente nos servira para recoger el material desgastado de la

zapatas, producto del frenado.

Figura 77. Recipiente

Fuente: Autores
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45.1.4 Balanza. Ayuda a conocer la pérdida del material en la fibra de la zapata
producto de la friccion.

Figura 78. Balanza electronica

Fuente: Autores

45.1.5 Dinamémetro. Este instrumento nos ayuda a saber el kilogramo fuerza de

aplicacion en la palanca de frenos.

Fuente. Autores

4.6 Procedimiento para la realizacion de las pruebas Tribol6gicas

a) Se enciende el banco didactico. Este paso se lo realiza presionando el boton de

encendido ubicado en la parte superior del banco.

Figura 80. Encendido del banco

Fuente: Autores

70



b) Toma del tiempo. Se aplica la fuerza de 40 kgf y el tiempo que se frena el sistema de

frenos.

Figura 81. Toma de datos

LS g

Fuente: Autores

¢) Toma de temperatura. A continuacion, una vez frenado en un intervalo de tiempo al
sistema de frenos se lo realiza la medicion de la temperatura producida por la friccion
constante por el fenémeno del frenado; de tal manera que se utiliza el instrumento de

medicion llamado pirébmetro.

Figura 82. Medicion de temperatura del sistema de frenos

L

d) Recoleccion del material producido por el frenado

Figura 83. Recoleccion del material

» T

Fuentes: Autores
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e) Pesado del material producto del frenado

Figura 84. Peso del material producto del desgaste

Fuente: Autores

4.7 Tabla de pruebas Triboldgicas realizada en el banco didéactico

Tabla 15. Pruebas triboldgicas del sistema de frenos del banco didactico

Tribologia del sistema de frenos
Tiempo Fuerza Fuerza (N) Temperatura Desgaste ()
(min) (kgf) Q)
10 8 78,4 49,6 0,5
15 15 147 97,9 1
20 28 2744 100,7 1,4
25 33 3234 179,8 1,8
30 40 392 194,8 2

Fuente: Autores

4.8 Lubricacion. Aunque la idea parezca lo contrario, de que un material de
zapatas contiene propiedades abrasivas, también estos contienen sustancias y minerales
que tienden a lubricar. Son utilizados basicamente para reducir el rayado y el desgaste
tanto del tambor o disco como de la balata, también contribuyen a aumentar la vida Gtil
de la balata en si el conjunto del sistema de frenos. Ademas estos mismos materiales
ayudan a disminuir el ruido o rechinido de las balatas o del tambor en conjunto.

(INDUCBAL)

Los lubricantes 0 modificadores de coeficiente: Son los encargados de hacer variar el
coeficiente de friccion normalmente a la baja, dependiendo del rango de temperatura de
funcionamiento. Son empleados en forma de polvo suelen ser de grafitos, cokes,

sulfuros, antracitas, y talco ya que es un mineral suave. (HARUN, 2006)
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Figura 85. Fotografias observadas en el microscopio

Fuente: Autore

Figura 86. Materia primas de las zapatas
MATERIAS PRIMAS
—ELEMENTOS EN ESTADO NATURAL-

RESINA

PARTICULAS . &
DE FRICCION ¢ GRAFITO

Fuente: www.inducbal.com

4.9 Andlisis del sistema de freno de tambor en software de elementos finitos

Un sistema de frenos de tambor se encuentra sometido a esfuerzos y momentos en el

cual hace que el tambor tienda a sufrir deformaciones durante su funcionamiento.
Pasos para un analisis del sistema de frenos a tambor:

o Simulacion en un programa CAD.
o Importacién de la simulacién al software de elementos finitos.

. Creacién del material del tambor.
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. Mallado del sistema.
o Aplicacion de fuerzas y momentos en la que se encuentra sometido.

o Anélisis y resultado que entrega el software de elementos finitos.

4.9.1  Simulacion del sistema de freno a tambor en el programa CAD

Figura 87. Simulacion en el programa CAD

Fuente: Autores

4.9.2  Importacion de la simulacién al software de elementos finitos

Figura 88. Importacion de la simulacion

Fuente: Autores
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4.9.3

Creacion del material del tambor

Figura 89. Creacion del material

Ve Y o
2 “?f_’] Density 7.3E-06 kg mm~-3
- ‘ =2 VB lEs?troouc Secant Coefficent of Thermal | -
xpansion
= . cx:r;] Coefficent of Thermal Expansion ' 1.26-05 C~-1
S "Zﬂ Reference Temperature ' 22 . C
6 ‘ a Tf_’] Isotropic Elastcty
7 . Derive from iYomg's... _'_j
8 Young's Modulus 1.38E+0S5 ‘ MPa
9 Poisson's Ratio . 0.26 A
10 Bulk Modulus | 95833 | MPa
11 Shear Modulus | s4762 | MPa
12 T4 Tensie Yield Strength | 243.5 | MPa
13 = Compressive Yield Strength V 485 . MPa
14 c}f__] Tensile Ultimate Strength ' 375 V MPa
15 T2 Compressive Ultimate Strength - 610 - MPa
16 ":ﬁ] Isotropic Thermal Conductivity A 0.045 | Wmm~-1C~-1
17 ¥ Spedfic Heat | 4.8256405 | mikg~-1CA-1
18 = Isotropic Relative Permeability A 10000 -
19 3 I1sotropic Resistivity 0.00067 ohm mm
Fuente: Autores
4.9.4  Mallado del sistema

Figura 90. Mallado del sistema

Fuente: Autores
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4.9.5  Aplicacion de fuerzas y momentos en las que se encuentra sometido

Figura 91. Aplicacion de fuerzas y momentos

Fuente: Autores

4.9.6  Analisisy resultados que da el software de elementos finitos

. Deformacioén total

Figura 92. Resultado de deformacion total

0,0011302
0 Min

Fuente: Autores
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o Factor de seguridad

Figura 93. Factor de seg_;uridad del tambor

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

10/12/2014 17:09

15 Max

10

4,9564 Min
1

0

Fuente: Autores

4.10 Analisis térmico del sistema de frenos, en software de elementos finitos

Un sistema de freno a tambor durante el frenado, la zapata y el tambor se encuentran en

friccién de tal manera que se produce calor.

El calor estara presente, durante el funcionamiento del banco de tal manera que es muy
importante su andlisis en el software de elementos finitos para comprobar si el material
que es fabricado cumple con sus debidas caracteristicas a soportar la temperatura a la
que estara sometido. La temperatura en el tambor al instante de accionar el freno, es de
194,8 °C.

Para calculos posteriores en software de elementos finitos se debe seguir los pasos de
los incisos anteriores pero ya aplicando lo que es la temperatura de funcionamiento del

banco, de esta manera saber si soporta la temperatura dicho elemento mecéanico.
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¢ Aplicacion de la temperatura en el tambor

Figura 94. Temperatura en el tambor

Fuente: Autores

¢ Resultado de la deformacién total que sufre el tambor

Figura 95. Deformacion total

Fuente: Autores
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o Resultado del factor de seguridad

Figura 96. Factor de seguridad

Fuente: Autores

411 Ensayo de dureza Brinnel en las zapatas de freno

4.11.1 Introduccién. Se comprime una bola de acero templada, de diametro (D) 5mm

contra el material a ensayar con una fuerza F.

Después de liberar la carga se mide el diametro (d) de la huella con un microscopio.

La dureza Brinnel es un valor adimensional. (TORRES, 2009)

4.11.2 Aparatos y equipos utilizados:

o Maquina de prueba

Consiste en una maquina que soporta la probeta y aplica una carga predeterminada
sobre una esfera que esta en contacto con la probeta. (TORRES, 2009)

. Penetrador

La esfera debe ser pulida y libre de defectos, para realizar las pruebas de investigacion.
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e Microscopio de medicion

Las divisiones de la escala del microscopio, deben permitir una medicién directa en

decimas de milimetro, con una aproximacion hasta de 0.02 mm. (TORRES, 2009)

4.11.3 Procedimiento.

1. Preparacion de la probeta para su respectivo ensayo se lo realiza utilizando una lija

150 esto para que quede con una superficie bien lisa, seca, libre de polvo y de grasa.

También el espesor de la probeta debe ser por lo menos diez veces la profundidad de la
huella.

La distancia entre huella a huella debe ser al menos tres veces el didmetro de la misma.

La aplicacion de la carga debe hacerse de manera perpendicular a la superficie de la
probeta. (TORRES, 2009)

Figura 97. Preparacion de la probeta

Fuente: Autores

2. Seguidamente procedemos a colocar el identador en el durémetro con una esfera de
5 mm y encendemos, con sus respectivos ajustes de esta manera realizar un ensayo de
prueba de materiales de los forros de las zapatas. Estas zapatas deben estar debidamente
preparadas en una forma liza y libre de impurezas, para garantizar el ensayo, y asi saber
que tipo de dureza tiene cada material.
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Figura 98. Durémetro

Fuente: Autores

3. Configuramos el durémetro para una carga de 1839 kg.

Figura 99. Escala del durémetro

Fuente: Autores

4. Colocamos la probeta de asbesto en el durémetro y aplicamos la carga antes

mencionada debemos esperar aproximadamente 2 minutos.

Figura 100. Configuracion de carga

Fuente: Autores
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5. Después de ese tiempo observamos que el durémetro no este oscilando y que llegue
a un valor de cero. Luego procedemos a retirar la probeta y lo llevamos al microscopio

para leer las medidas del agujero.

Figura 101. Visualizacion para la toma de medidas del agujero

Fuente: Autores

6. Una vez medido obtuvimos 15 muestras de cada material, y realizamos los

respectivos calculos segun las formulas de la dureza Brinnel.

2F

Hb = nD.(D—VD2—d?)

(37)

Donde:

F= carga aplicada en [kgf]

D= Didmetro de la esfera en [mm]

d= didmetro medio de la huella en [mm]

En este caso no pudimos aplicar las condiciones estandar de la tabla especificada para

cada equipo, para lo cual recurrimos a la siguiente formula.

K= (38)
Datos:

F= 1839 kgf

D=5mm

d= 3,056 mm
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Figura 102. Medidas tomadas en los ensayos
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CAPITULO V

S. PLAN DE MANTENIMIENTO

5.1 Mantenimiento

Las normas DIN-31051 establece los estandares necesarios que debe cumplir los
productos o servicios, mediante una serie de pasos que nos sirven de guia para detectar

algan error o mal funcionamiento en los mismos.

De esta manera llevar una labor correcta en su funcionamiento logrando asi la

satisfaccion de los clientes y una alta calidad en los productos. (DIN, 2013)

De acuerdo a la norma DIN-31051 los mantenimientos se dividen en tres importantes

grupo que son:

5.1.1 Mantenimiento preventivo. Es aquel que se hace en funcion de la probabilidad
de que un elemento pueda fallar por desgaste o uso, anticipando dicha anomalia.
(CASANOVA, y otros, 2011)

Al cumplir con el mantenimiento preventivo de manera correcta traerd las siguientes

ventajas:

o Confiabilidad en el vehiculo y en general en todos sus sistemas, esto debido a que
se conoce el estado real en el que se encuentran y por ende sus condiciones de

funcionamiento.

o Disminucion del tiempo de parada y menor costo de reparacion.

o Mayor duracién de todos y cada uno de los componentes del vehiculo la cual sera
mayor a la que tendrian sin un mantenimiento preventivo, por ende una mayor

vida util del banco didéctico.
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5.1.2  Mantenimiento predictivo. Consiste en anticipar a un futuro mediante la lectura
de datos o pardmetros (con X maquina); de esta forma podemos adelantarnos a una

averia realizando a su vez un mantenimiento preventivo. (CASANOVA, y otros, 2011)

5.1.3  Mantenimiento correctivo. Este tipo de mantenimiento entra en funcionamiento
una vez cuando un determinado elemento ha fallado. Consiste basicamente en reparar o

sustituir componentes del vehiculo.

Las posibles causas para llegar a aplicar este tipo de mantenimiento son:

o Poca importancia a la disminucion del rendimiento del vehiculo.
o Indiferencia ante la aparicion de sonidos extrafios en el funcionamiento de todos y
cada uno de los sistemas del vehiculo.

. Necesidad de uso del vehiculo.

Los mantenimientos predictivo y correctivo estan completamente relacionados, la
mayoria de autores los toman como uno solo en la mayoria de casos. (CASANOVA, y
otros, 2011)

5.2 Tipo de mantenimiento para el banco didactico del sistema diferencial

Realizar los respectivos mantenimientos de diferencial ayudara a que el banco tenga una

larga vida util y al buen funcionamiento.

5.2.1 Tipo de mantenimiento para el sistema diferencial. Realizar el mantenimiento
preventivo, cada vez que se lo realiza la practica, para asi prevenir fallos, como ruidos

por falta de lubricacion o regulacion en los planetarios y satélites.

5.3 Revision y desmontaje de los elementos del diferencial

5.3.1 Cambio de aceite en el diferencial. Realizar el cambio cada afio por motivo que
este banco no va estar en constante funcionamiento, debemos tener cuidado con los
drenajes de aceite y es utilizado para reforzar los conocimientos de los estudiantes

aplicando lo impartido en las aulas.
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Fuente: Autores

5.3.2  Revision de fugas. Las fugas se revisan de forma visual por toda la carcasa del
diferencial, en caso de ser por los tapones se deberé revisar en ajuste de cada uno con el

respectivo torque y en caso contrario revisar el estado de los tapones.

Figura 104. Revision de fugas

5.3.3  Desmontaje:

o Desmontar el cardan diferencial

o Sacar los pernos de la bancada

o Extraer la corona-satélites y planetarios

o Sacar el pifidn de ataque

o Aflojar los pernos que sujetan a la corona con el porta satélites y planetarios

. Extraer la corona
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Figura 105. Desmontaje del conjunto diferencial

- | 1

Fuente: Autores

5.3.4  Posibles averias. En esta seccidn se podra observar los dafios mas casuales que

existen en el puente diferencial.

5.3.4.1 Averias puente posterior. Las posibles averias en el puente diferencial
posterior se detecta con la aparicién de ruidos extrafios durante su funcionamiento

como se indica a continuacion:

o Mala sujecién de la rueda.

o Excesivo desgaste en el cojinete.

o Deformacion en la carcasa del puente diferencial.

o Regulacion incorrecta del pifién de ataque y corona.
o Falta de aceite.

o Deformacion de los palieres.

También existe ruidos en un vehiculo en el puente posterior al tomar una curva estos se

producen a causa de los siguientes:

o Falla en los ejes de los satélites.

o Deterioro de los cojinetes de los palieres.

o Giro duro de los satélites en el eje.

o Holgura incorrecta entre los dientes de los pifiones.
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5.3.4.2 Averias conjunto pifion — corona. La corona y el pifion de ataque forman un
solo conjunto entre si, cuyas tolerancias y acabado no permiten el intercambio
individual de los mismos, de modo que el ajuste de la medida basica y el juego entre los
dientes son suficientes para su montaje. Independiente de eso, puede ser efectuado, a
una verificacion de las huellas de contacto de los dientes del conjunto corona y pifién de
ataque, en la Figura A se observa un correcto contacto del pifion de ataque. En las
Figuras B como la Figura C se tiene un mal contacto del pifion de ataque debido a una
mala regulacion del mismo, de tal manera que aumentara el desgaste de los dientes de la

corona.

Figura 106. Huellas de contacto correcto

ATATA!

A b (

Fuente: http://www.clubdemantenimiento.com/como-evitar-averias-del-diferencial-
cuadro-de-fallas/

Luego de hacer la verificacion y mantenimiento respectivo se debera ensamblar todos
los elementos de la misma forma como se desacoplo cada una de las piezas que forman

parte del puente posterior en conjunto con el grupo diferencial.

También se deberd hacer las respectivas inspecciones de fugas en las cafierias como

también el nivel del liquido de freno en la bomba.

88



Tabla 16. Plan de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO BANCO DIDACTICO TRANSPARENTE DEL
PUENTE DIFERENCIAL

ESPOCH INGENIERIA AUTOMOTRIZ

INSPECCION | MANTENIMIENTO | REPARACION

Carcasa puente diferencial

Sistema de frenos

Bombin principal

Zapatas

Cardan

Motor eléctrico

Conjunto diferencial

Fuente: Autores

89




5.4 Normas de seguridad para el correcto uso del banco didactico dentro del

taller automotriz.

Tabla 17. Normas de seguridad

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL CORRECTO USO DEL BANCO

DIDACTICO
Detalles imagenes
1 El orden y la limpieza son indispensables para ’T‘JP

un correcto funcionamiento de un taller o un 3

sitio de trabajo, para lo cual se lo consigue
colaborando cada uno del personal que lo

conforma la empresa.

2 Debemos utilizar las herramientas apropiadas
para cada tipo de trabajo, y al terminar dicho
trabajo o jornada laboral, debemos dejarlas bien

limpias y en el sitio que corresponda.

3 Utilizar equipos o elementos de proteccidn para

cada tipo de trabajo, siempre manteniendo

presente la seguridad industrial. También

debemos mantenerlos en buen estado.

4 De ninguna manera quitar o dafiar las sefiales de
seguridad o peligro ya que las mismas le pueden

salvarle la vida.

5 En caso de alguna herida o lesion corporal por

mas insignificante que sea debemos acudir a un

botiquin o al departamento de salud.

6 En caso de alguna emergencia o alarma de
peligro, debemos mantener la calma, seguir las &
instrucciones y las normas de seguridad.

7 Debemos concentrarnos en el trabajo o actividad
que se la esté realizando, para asi evitar &

accidentes de trabajo o trabajos mal realizados

que afectan a la empresa.
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8 Toda instalacion debe considerarse con tension PnEllélssanuu
. ELECTRICO
en base a una cierta prueba con aparatos que

comprueban que en realidad hay tension,
siempre manteniendo la sefialética en cada

seccion.

9 Nunca debemos realizar reparaciones en areas

restringidas y/o equipos que estén con tension

eléctrica.

10 Debemos utilizar equipos o prendas de ‘
seguridad, para asi mantener la integridad fisica

y la salud profesional del trabajador.

11 Reparar inmediatamente si los cables o la toma
se encuentren en mal estado o sin aislamiento, ya
que a futuro pueden ocasionar graves incendios

o electrocuciones.

12 Desconectar el aparato o equipo al escuchar un
pequefio cortocircuito o hacer las instalaciones

con proteccion para evitar dafios materiales.

13 Debemos manteneros vigilantes en caso de

calentamientos anormales de algin motor o

equipo, para evitar inconvenientes.

14 Debemos mantener la calma y seguir las ANTE UN ACCIDENTE

instrucciones de algun guia o algun centro de S -

Protege Avisa

Socorre

ayuda en caso de ocurrir algin accidente.

Fuente:file:///C:/Users/User/Desktop/seguridad/10%20Reglas%20de%20Seguridad%20
Industrial%20e%20Higiene.htm
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CAPITULO VI

6. COSTOS

El costo es un proceso para identificar cuanto de recurso econémico se requiere, previo
a una adquisicion de un servicio, un producto una orden o una actividad.

(contabilidad.com.py). Los costos se clasifican en costos directos e indirectos.

6.1 Costos directos

Son costos que estan asociadas directamente con la produccion de un solo producto,
donde se invirtieron en la implementacion de nuevos elementos y equipos que conforma
el banco didéctico de un puente diferencial transparente donde se va a realizar estudios
de ingenieria. Estos corresponden a materiales, la mano de obra, equipos y maquinarias

necesarios para la construccién del proyecto. (slideshare-costos-directos-indirectos)

Tabla 18. Costos directos

Descripcion Valor (USD)

Diferencial 50.00
Motor eléctrico 140,00
Reductor 1-50 90,00
Ruedas 4,00
Pintura 6,00
Lija 1,00
Alquiler taller 50,00
Herramientas 20,00
Suelda eléctrica 5,00
Electrodos 5,00
Bomba de frenos 35,00
Canerias 6,00
Anillo magnético 18,00
Pulsador on-off 3,00
Cables 4,00
Palanca de frenos 25,00
Liquido de freno 4,00
Arandelas y pernos 3,00
Estructura 70,00
Grasa 3,00
Carcasa acrilicas 180,00
Amperimetro 6,00
Pulsador de emergencia 3,00

Total 731,00

Fuentes: Autores

6.2 Costos indirectos
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Afectan directamente al proceso productivo en general de uno 0 més productos.

Ejemplo el alquiler de un sitio para un taller automotriz, pago de salarios al personal y
en nuestro caso hasta un producto terminado del banco didactico diferencial

transparente. (slideshare-costos-directos-indirectos)

Tabla 19. Costos indirectos

Descripcion Valor (USD)
Trabajos en tornos 50,00
Documentacion e investigacion 100,00
Transporte 50,00
Total 200,00

Fuente: Autores

6.3 Costos totales

Es la sumatoria de los costos directos e indirectos, de lo invertido, para la construccion
del banco didactico de un puente diferencial transparente y pruebas de tribologia, para

la escuela de Ingenieria Automotriz.

Tabla 20. Costos totales

Descripcion Valor (USD)
Costos indirectos 731,00
Costos directos 200,00
Costo total 931,00

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se implementé un banco didactico de un puente diferencial posterior el cual es
necesario para el uso académico, donde se indicaran las partes externas e internas del
puente diferencial, sistema de frenos y el funcionamiento de cada una de las partes; del
mismo modo se puede comprobar las caracteristicas tribologicas de los frenos, la cual
sirve de apoyo, para el aprendizaje de los estudiantes de la escuela de ingenieria

automotriz.

Se analiz6, célculos pertinentes los cuales ayudaran a conocer movimientos dinamicos y
estaticos del banco; como el andlisis de la estructura, el funcionamiento del cardan, los
palieres o semiejes, frenos y sus variables. Para lo cual se basaron en tablas, manuales,

libros y otras fuentes de investigacion.

Los célculos en Excel permiten agilitar, estudios, para la seleccion adecuada del motor,
el cardan y demas mecanismos, por lo cual es importante estudiarlo, estos mecanismos
y sus averias que se producen a diario en los vehiculos de transporte pesado; como
roturas en cardanes, la obstruccion de las juntas, y otros. Por ende nos hemos visto

obligados como profesionales a estudiar minuciosamente, cada uno de estos elementos.

El analisis en software de elementos finitos, arrojan resultados exactos bajo diferentes

condiciones de funcionamiento, del sistema de freno y transmision.

Se realiz6 ensayos de dureza para zapatas de freno con lo cual se comprobé la
efectividad en dureza Brinnel, mediante calculos y tabulaciones de datos, con la ayuda
del Excel, por lo cual concluimos; que el material de asbesto utilizado son eficaces y

durables.

Se realizd una comparacion entre un motor de CA y un motor de combustién interna,

relacionando: torques, RPM que emiten a la salida de cada uno de los mecanismos.
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Se elabord una guia de préacticas y un plan de mantenimiento, con el fin evitar futuros

inconvenientes y a la mala préctica del banco didactico.

7.2 Recomendaciones

Conocer el funcionamiento de cada uno de los componentes que intervienen en la

ingenieria del banco, para obtener un 6ptimo desempefio del mismo.

Tener un amplio conocimiento sobre los célculos que se pueden realizar en el banco de
pruebas del sistema diferencial como son: revoluciones, transmisiones, etc. Cuando el

banco esté en funcionamiento.

Evitar el uso excesivo del sistema de frenos cuando el equipo esta en funcionamiento
sera una causa para que los forros de las zapatas se cristalicen y por ende podemos tener

un desperfecto en el sistema de frenado.

Utilizar forros para zapatas de freno de un material de asbesto ya que mediante calculos
realizados son mas eficaces y tienen una vida util més prolongada y obtener un dptimo

funcionamiento en el sistema de frenos

Para realizar las pruebas de tribologia tener en cuenta o saber los conceptos de desgaste,
friccion y lubricacion ya que son conceptos basicos que se deben tener en cuenta
durante la realizacién de las pruebas, y también cumplir las 6rdenes de quien esta a

cargo de dicho equipo.

Utilizar las herramientas y equipos de proteccidn necesarias, para optimizar tiempo,

dinero y cuidar la integridad fisica de las personas que realicen précticas en este banco.

Tomar en cuenta los mantenimientos respectivos del banco didactico del puente
diferencial transparente con el fin de mantener el proyecto en optimas condiciones para

un buen desempefio del mismo.
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