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Resumen

En automotriz una toma fuerza es un sistema que aprovecha la energia de una fuente
de alimentacidn para transmitir la energia mecéanica en alguna herramienta que el vehiculo
automotor lo requiera. Del mismo modo la toma fuerza (TDF) disefiado para Suzuki Samurai
es un dispositivo mecanico conectado al sistema de engranaje de la caja de cambios del
vehiculo utilitario para tomar su fuerza motriz. Para ejemplificar este concepto se menciona
las aplicaciones del TDF como son: bombas de agua, compresores neumaticos, generador de
electricidad y cabrestantes. El proyecto nace debido a que en el mercado automotriz nacional
no existe el sistema toma fuerza para vehiculos utilitarios. El objetivo de este proyecto es la
fabricacién de un prototipo toma fuerza para Suzuki samuréi mediante elementos finitos para
validad el disefio conceptual. La simulacién computacional da paso a la obtencion del modelo
de la toma fuerza para Suzuki, donde por medio del computador se observa nuestro prototipo
y como es su funcionamiento; A su vez se realiza los calculos necesarios para determinar
medidas y materiales. Despues de tener su modelo en tres dimensiones con sus medidas
geomeétricas, se procede a realizar un andlisis estatico por elementos finitos que permite
realizar una comparacion de materiales mediante el indice del factor de seguridad, mismo que

se validara con los célculos analiticos de la etapa del disefio conceptual del prototipo.

Palabras claves: recursos energéticos, vehiculo automotor, ingenieria de la produccion,

producto industrial, fabricacion asistida por computador, metalurgia.
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Abstract

In automotive a power take-off is a system that uses the energy of a power source to
transmit the mechanical energy in some tool that the automotive vehicle requires. The same
way the power takes off (PTO) designed for Suzuki is a mechanical device connected to the
gear system of the utility vehicle gearbox to take the driving force. To exemplify this
concept, it refers to the PTO applications such as: water pumps, pneumatic compressors,
electricity generator and winches. The project was born because in the national automotive
market there is no system that takes force for utility vehicles. The objective of this project is
the manufacture of a prototype. The computer simulation gives way to the model of the TDF
for Suzuki, where the computer means our prototype and how it works; In turn, the necessary
calculations are made to determine the measurements and materials. After having its model in
three dimensions with its geometrical measurements, perform a static analysis by finite
elements that allows a comparison of materials through the safety index, which will be

validated with the analytical calculations of the conceptual design stage of the prototype.

Keywords: energy resources, automotive vehicle, production engineering, industrial

product, computer-aided manufacturing, metallurgy.
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Introduccion

Antecedentes.

El primer uso documentado de una toma de fuerza data desde 1919, cuando se utilizé una
TDF para alimentar un compresor de aire para inflar neumaticos en un automavil Cadillac.
En la década de 1930, las aperturas de toma de fuerza (TDF) eran un estandar en las
transmisiones de camiones y las tomas de fuerza se usaban para propulsar cabrestantes,

volquetes y camiones de basura.

En 1981, Muncie Power, hasta entonces distribuidor de la linea Chelsea de Dana, se asocio
con Tulsa Winch Company y comenzo la fabricacion de nuevos disefios de TDF bajo el
nombre de Muncie. En 1986, Muncie comprd las instalaciones de fabricacion de Tulsa a su
empresa matriz. En 1999, Muncie se unio al Interpump Group para convertirse, junto con
otros dos fabricantes de TDF de Interpump Group, en PZB e Hydrocar, una de las entidades
de fabricacion de toma de fuerza mas grandes del mundo. La toma de fuerza original era una
sola unidad con un engranaje que se deslizaba en la malla con un engranaje de transmision, lo

que daba como resultado la rotacion del eje de salida.

Las TDF de engranaje unico todavia se comercializan actualmente, aunque su popularidad
se ve enormemente disminuida. Las TDF de engranaje Unico son econdmicas Yy faciles de
reparar. Sin embargo, carecen de muchas de las caracteristicas, como la capacidad de aceptar
bombas hidraulicas de acoplamiento directo que son populares entre los instaladores de
equipos de camiones. Las TDF de engranaje Unico también estan limitadas por sus

capacidades de torque y potencia.
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Planteamiento del Problema.
La comunidad Suzuki en Ecuador alcanza los 2632 miembros de los cuales gran mayoria
tiene vehiculos Suzuki Samurai que tienen wincha eléctrica la cual se considera con un alto

costo y baja eficiencia debido a que necesitan una fuente de energia adicional.

Se considera punto de andlisis la factibilidad para que un vehiculo tenga la capacidad de
levantar objetos pesados, sin embargo, no se cuenta con un estudio técnico que avale la
capacidad, resistencia, soporte o limites de trabajo y la posibilidad de exposicion a riesgos
fisicos. En vehiculos utilitarios la importacion de equipamiento es alto, debido a que la
industria automotriz no produce elementos que cumplan estandares o que busquen la mejora

continua.

Ademas, con el crecimiento del parque automotor existe una gran demanda de piezas y
partes automotrices en el pais, y para poder cumplir con los estandares de produccién se ha
optado por la importacion, sin comprobar mediante un estudio utilizando herramientas
computacionales de disefio mecanico y demostrar que muchos de estos productos pueden ser

fabricados en el Ecuador con mejores beneficios.

Justificacion.

En Ecuador, los productos que agrupan la mayor cantidad de las importaciones entre el
afio 2007 y 2011 son: Manufacturas de fundicion, hierro o acero con un 27 %, le sigue
reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos y artefactos mecanicos con un 26 %y

maquinas, aparatos, material eléctrico y sus partes con un 15 %. Torres (2015).

Debido a la alta demanda de artefactos mecanicos en el sector productivo, el presente
proyecto tiene un enfoque para crear un prototipo de un sistema de toma fuerza disefiado para

vehiculos mediante un convenio con IMPROMEC, una empresa especializada en ingenieria
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mecanica y procesos de mecanizado ubicada en Quito en el sector Sur (siendo proveedores

para empresas como Nestlé, General Motors, AYMESA entre otras).

La empresa cuenta con una division para vehiculos todo terreno, que tiene como objetivo
la repotenciacion de vehiculos extremos para carreras, que van desde suspensiones, hasta
modificacién de motores, cajas y su nueva linea es la adaptacion de TDF para winchas de

carrera.

Los sistemas toman fuerza son utilizados cominmente en camiones y tractores debido a
que fueron creados para realizar actividades mediante la fuerza del motor. En vehiculos todo
terreno estos sistemas también se desarrollaron, pero su principal uso fue en winchas
manuales. La demanda de este tipo de sistemas se encuentra relacionado con vehiculos todo

terreno que buscan obtener una wincha que no necesite la utilizacion de energia eléctrica.

En el aspecto tedrico se busca canalizar la informacion de sistemas toma fuerza debido a
que en Ecuador existen vehiculos utilitarios que disponen de este sistema y se tiene como

parametros requeridos en base al torque y la velocidad lineal de la aplicacion TDF.

En la fabricacion se busca optimizar costos, comparado con en el mercado internacional
donde se tienen altos costos sumando las importaciones y tasas arancelarias, ademas
comprobar por medio del analisis de elementos finitos las propiedades del material a utilizar

en el desarrollo del sistema.

En Ecuador, se posee la maquinaria y la materia prima para poder fabricar este elemento,

presentando un area de oportunidad para solucionar el problema.
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Objetivo General y Especificos.

Objetivo General.

e Implementacion de un prototipo toma fuerza para Suzuki samurai mediante calculo

analitico y analisis por elementos finitos para la adaptacion de un cabrestante.

Objetivos Especificos.

Recopilar informacion en medios electronicos del sistema toma fuerza proponiendo

un disefio conceptual.

e Establecer los parametros iniciales de disefio en base al ensayo torque y potencia bajo
la norma SAE J1349.

e Validar el disefio conceptual del prototipo de toma fuerza para la aplicacion de una
wincha mecanica.

e Dimensionar bajo normas de disefio mecanico para perfiles de ejes nervados el
sistema toma fuerza

e Validar el disefio en la toma fuerza de Suzuki Samurai mediante el anlisis por

elementos finitos utilizando un software de modelamiento mecéanico.

e Implementar un prototipo funcional para la aplicacion de una wincha mecanica.
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Estado del Arte

Toma fuerza.

La toma de fuerza es un dispositivo mecénico, que puede ser un eje directo de rotacion o
cajas de cambios mecanicos que se acoplan a las aberturas de las trasmisiones, y es usado
para transferir la potencia del motor del vehiculo a componentes auxiliares, en la mayoria de
los casos a bombas hidréaulicas. En algunas aplicaciones como: generadores, compresores de
aire, bombas de vacio, la toma fuerza proporciona la potencia directamente al componente

accionado, en forma de un eje rotatorio.

Figura 1. Trasmision con toma de fuerza montaje lateral.

Fuente: MUNCIE (2016)

Las toma fuerzas segin MUNCIE (2016) se dividen en dos clases: la primera es la de
montaje lateral que se muestra en la Figura 1, debido a que en la trasmision su salida es
directamente por engranajes y si utilizan el eje intermedio de la trasmision se llama “toma
fuerza de eje intermedio lateral”, aunque también existen modelos que se acoplan a la parte
trasera de las trasmisiones; mencionados como “toma fuerza de eje intermedio trasero”. En
vehiculos comerciales a menudo existe la necesidad de energia para suministrar unidades
auxiliares. El flujo de potencia puede cambiarse por completo a una toma de fuerza, puede
dividirse en una derivacion de unidad de vehiculo. Para la presente investigacion es
importante conocer las marcas de vehiculos que utilizan sistemas TDF en vehiculos

comerciales, y por lo general estos son catalogados dentro de la clase vehiculo utilitario
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deportivo (SUV) o mas conocido como todoterreno. A continuacion, se detallan los

siguientes:

e Mercedes Benz
e Suzuki

e Land Rover

e Mitsubishi
e Toyota
e Nissan

Tipos de Toma fuerza.
Segun Lechner & Harald (1999) las tomas de fuerza reciben el movimiento del motor, y

puede dividirse en dos grupos:

e Toma fuerza controlada por motor
e Toma fuerza controlada por embrague

e Toma fuerza en caja de transferencia.
Toma de fuerza controlada por el motor.
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Figura 2.Toma de fuerza controlada por motor

Fuente: Lechner & Harald (1999)
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Las tomas de fuerza controlada por el motor estan ubicadas en el lado del embrague del
motor como se muestra en la Figura 2, vistas en la direccion del flujo de potencia. Esto se
logra usando un eje hueco a través del cual pasa el eje de transmision principal. La toma de
fuerza es, por lo tanto independiente del enganche por friccién del embrague de
accionamiento. Dado que el flujo de potencia no pasa por la caja de engranajes principal, se
puede lograr un flujo de potencia mucho mayor con una toma de fuerza controlada por el
motor que con una controlada por embrague. Este disefio puede funcionar igualmente con el

vehiculo estacionario o en movimiento.

Toma de fuerza controlada por embrague.

La toma fuerza controlada por motor por lo general es llamada tomas de fuerza
dependiente, la potencia dividida en la unidad auxiliar se encuentra después del embrague
maestro. La potencia fluye a la unidad auxiliar solo cuando el embrague maestro esta

activado.
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Figura 3.Toma de fuerza controlada por embrague

Fuente: Lechner & Harald (1999)

Las unidades auxiliares controladas por el embrague se pueden operar con el vehiculo
estacionario (transmision en neutral) o con el vehiculo en movimiento. Como estan

conectados a la contra flecha, constituyen una carga adicional en la transmision, y
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especialmente en los sincronizadores. La toma de fuerza puede tener una forma de una
extension axial del contra eje, variante 1, o una etapa de engranaje adicional en otro punto de

la carcasa de transmision, variante 2 como se muestra en la Figura 3.

Toma de fuerza en caja de transferencia.

La toma fuerza en caja de transferencia es una variante de la controlada por embrague y se
menciona como un tipo debido a que primero se encuentra la caja de velocidades y después el
transfer (ver la Figura 4), solo se da en vehiculos utilitarios. En la version de dos velocidades
de la caja de transferencia se puede instalar una brida para una toma de fuerza ademas de los
puntos de salida para los ejes delantero y trasero. El punto de salida esta en la parte posterior

de la caja de transferencia.

Figura 4. Esquema de trasmision Mack con toma fuerza

Fuente: Staff (2018)

La toma de fuerza se puede conectar y desconectar independientemente de los cambios de
marcha o la relacion de transmision fuera de carretera adicional en la caja de transferencia. La
toma de fuerza también puede usarse cuando el vehiculo esta parado. Para este fin, se debe

engranar un engranaje y colocar la caja de transferencia en punto muerto.
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Partes principales una toma de fuerza en caja de transferencia.

Figura 5. Esquema general de un TDF acoplada a la caja de transferencia.

Fuente: MAN Truck & Bus AG (2017)

Las partes principales de la toma fuerza de engranaje unico en caja de transferencia se

pueden observar en la Figura 5:

1. Ingreso a caja de transferencia.
2. TDF.
3. Salida a eje frontal.

4. Salida a eje posterior.

MAN Truck & Bus AG (2017) determina la relacion de transmision entre el motor y la
caja de cambios por la relacion del par de engranajes entre el eje principal y el contra eje. Si
se montan tomas de fuerza idénticas en diferentes cajas de engranajes, sus factores de
velocidad variaran segun la relacion de caja de cambios basica, la relacion 1:1 por lo general
se encuentra establecida en 4 marcha donde se tiene el mayor momento torsor a entregar en la
toma fuerza debido a su relacién, En la Figura 6 se observa las fechas de engranajes y las

partes que componen el mecanismo de caja con embrague dependiente.



DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 23

_

@\7

7

Figura 6. Esquema de la caja de transferencia con embrague dependiente

T_327_000010_0001 G

Fuente: MAN Truck & Bus AG (2017)

1. Motor.

2. Caja de transferencia.

3. Brida de salida principal.
4. Bomba.

5. TDF

Modo de accionamiento TDF

Dominguez & Ferrer (2012) propone para el accionamiento de sistemas mecanicos en ejes
como la toma de fuerza se puede acoplar por medio de un cable, una palanca, circuitos
neumaticos. El sistema presion de aire es un sistema neumatico tiene un mecanismo, usando
un cilindro neumatico como se muestra en la Figura 7, integrado en la carcasa para acoplar
mecanicamente el eje al cubo. El sistema no requiere ajuste y opera en el rango de 80-120

psi. La presion de operacion dptima es de 85 psi.

Figura 7. Cilindro neumatico.
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Los sistemas mecanicos por lo general no utilizan ninguna fuente de poder y esta es su
principal ventaja. El sistema de accionamiento por cable parecido al de varillas, que requiere
bajo mantenimiento, versatilidad y sencillez. El accionamiento por cable suprime todo el
varillaje por un cable de acero que se desplaza por el interior de una camisa especial hasta
llegar al sistema de accionamiento como el de la Figura 8. La fuerza de accionamiento se
trasmite desde la palanca que acciona el conductor, a través del cable, a la horquilla del

sistema TDF.

Figura 8. Sistema para accionamiento de cable.

Fuente: MUNCIE (2016)

La Figura 9 muestra el accionamiento por palancas o varillas, utilizado en maquinaria
agricola principalmente. La fuerza trasmitida depende de la longitud de las palancasy la
relacién a su punto de apoyo. Un funcionamiento suave del sistema requiere un

mantenimiento y engrase regular de las articulaciones y puntos de apoyo.

Figura 9. Accionamiento por palanca

Fuente: ewillys.com (2017)
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Principios generales.

Velocidad angular y numero de ranuras.

En primer lugar, el estdndar internacional ISO_500-1 (2014) con el tema: tractores
agricolas - montados en la parte trasera tomas de fuerza 1,2,3,4. Refiere al nimero de

nervaduras para el eje a determinadas revoluciones en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas de los tipos de TDF

NUmero y tipo de Frecuencia nominal de
Tipo TDF
ranuras rotacion del TDF min-1

540

1 6 ranuras rectas
1000

2 21 ranuras envolventes 1000

3 20 ranuras envolventes 1000

4 22 ranuras envolventes 1030

Fuente: ISO_500-1 (2014)

La velocidad del eje de salida de la toma fuerza depende de factores como la velocidad
rotacional del motor, la relacion de la caja de trasmision, la velocidad de la linea de paso y la
relacion del engranaje interno de la toma fuerza y para simplificar su seleccién se calcula los
datos de la transmision. Las tomas de fuerza segun la relacion de velocidad del eje de salida
al motor del vehiculo. Como referencia rapida de tomas de fuerza se ve la velocidad de la
toma de fuerza expresada tienen un porcentaje de la velocidad del motor. La Figura 10 es la
relacion para determinar la velocidad de la toma de fuerza en revoluciones por minuto (RPM)

si se multiplica la velocidad del motor por el porcentaje de la toma de fuerza.
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Figura 10. Relacion rpm

Fuente: MUNCIE (2016)

MUNCIE (2016) determina que los componentes accionados por la toma de fuerza tienen
un rango de velocidad de funcionamiento, y se selecciona la toma de fuerza que se adapte
correctamente la velocidad de funcionamiento deseada del motor con la velocidad de entrada
requerida del componente. Esto se puede determinar si se consultan las especificaciones
escritas del componente accionado o consultando al proveedor de la toma de fuerza. La

tolerancia para 540 rpm es £ 10 y para 1000 rpm = 50.

Requisitos de torque y potencia en caballos de fuerza de la toma de fuerza.
El Torque es la magnitud de la fuerza multiplicada por la distancia desde su punto de
aplicacion hasta un eje de rotacion, observe la Figura 11. La potencia es la medida de cuanto

trabajo se puede realizar en un tiempo especifico.

Ademas de cumplir con los requisitos de velocidad y rotacion del componente accionado,
la toma de fuerza también debe cumplir con los requisitos de torque y potencia en caballos de

fuerza de la aplicacion.
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Figura 11. Diagrama de torque

Fuente: MUNCIE (2016)
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Por lo general, esta informacion se puede encontrar en el manual de usuario del equipo, o
contactando al fabricante o distribuidor. También hay formulas matematicas que se pueden
usar para calcular estos requisitos. Es importante recordar dos cosas sobre las capacidades de

torque y de potencia para las aplicaciones:

e La potencia en caballos de fuerza es directamente proporcional a la velocidad del eje
de salida de la toma de fuerza, y las capacidades publicadas estan a 1000 RPM.
e Eltorque es constante. La capacidad de torque que se muestra es la maxima en

cualquier velocidad del gje.

Aplicacion de TDF

Para empezar este tema, se debe mencionar el Jeep agricola Willys CJ-2A de 1946 que
establecid una reputacion respecto a la capacidad de hacer multiples cosas. Cuando se
desarrolld, ni los disefiadores ni los militares tenian una idea totalmente clara de su lugar en
la doctrina militar, ni de sus capacidades. Después de casi cinco afios de guerra, todas las
partes tenian una idea mucho mejor de lo que era capaz el jeep y las prestaciones para el

sector civil. Allen (2017)

A continuacion, se detallan las aplicaciones correspondientes a la toma fuerza en el

vehiculo utilitario.

e La Figura 12 es el cortacésped con barra de hoz K&K que se puede usar para pasto,
paja o heno. Era el mismo tipo de equipo usado con tractores y cosechadoras
autopropulsadas en la agricultura. Se eleva y baja mecanicamente al igual que la
altura de corte. El poder vino de la toma de fuerza central del Jeep en la parte trasera

de la caja de transferencia.
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Figura 12. Todoterreno Willys con montaje de cortacésped

Fuente: Allen (2017)

e En los procesos de soldadura, la soldadora de arco eléctrico GE es tan venerada como
el Jeep. En la Figura 13 se observa a un soldador operando la suelda. El dispositivo
soldador GE vino en muchas configuraciones, incluido un kit que lo alimenta desde la
toma de fuerza central de un jeep. Farnsworth y Middlekauff hicieron el kit para
adaptarlo al Jeep. El precio de este kit completo costaba la mitad que el Jeep, pero si
era una empresa comercial que necesitaba llevar a un soldador a una ubicacion

remota, el soldador montado en Jeep pronto le devolvid el dinero.

Figura 13.Jeep Willys con montaje de equipo de suelda

Fuente: silodrome (s.f.)

e La principal aplicacion de la toma fuerza en el Jeep fue para el sector agricola y sus

productos autorizados por jeep se muestran en la Figura 14,
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Figura 14. Principales accesorios para el sector agricola

Fuente: Allen (2017)

Una aplicacion tipica de un cabrestante de montaje frontal puede ahorrar tiempo,
problemas y atascos. En este caso, la toma de fuerza STC-3 de Ramsey proporciona al
cabrestante el poder de Jeep Wagoneer para despejar un tronco de arbol caido de una

carretera estrecha como muestra la Figura 15.

Figura 15.Toma fuerza con aplicacién de wincha mecanica.

Fuente: Pascal (2016)
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Ejes acanalados o nervados.

Los ejes acanalados o nervados se utilizan cuando la chaveta no puede trasmitir la
potencia. Se trata de un eje cilindrico donde en su longitud se realizan acanaladuras
integradas que tienen la misma funcién de las chavetas, pero se utilizan para mayores
potencias. En la Figura 16 se puede observar su forma caracteristica. Las estrias generalmente

se hacen con lados rectos o cortados con perfil envolvente. La norma SAE define estandares

tanto para dientes de ranuras de forma cuadrada como para dientes con forma de involuta.

7

Figura 16. Arbol nervado

Fuente: Arenas & Le6n (2012)

A continuacion, se presenta la clasificacion por Niemann (1973) para ejes acanalados.

Ranurado de flancos rectos.

Son aptos para trasmitir grandes pares, sin embargo, no trasmiten grandes velocidades de
rotacion. La Figura 17 muestra las dimensiones necesarias para su creaciéon. Sus dimensiones
vienen definidas segin la norma DIN ISO 14 y para cargas medias, segin la norma DIN

5462, DIN 5463 y DIN 5464.

Figura 17. Eje nervado de flancos rectos

Fuente: Niemann (1973)
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Ranurados con flancos envolventes.
La ranura con flancos envolventes (ver Figura 18) permiten grandes velocidades de
rotacion y buen centraje. Se proyectan y fabrican con las mismas técnicas que el dentado de

engranajes. Sus dimensiones vienen definidas por la norma DIN 5480 y 1SO 4156.

Figura 18. Ejes nervados con flancos de envolvente.

Fuente: Arenas & Leon (2012)

Ranurado con dentado entallado.

Un caso particular del dentado de envolvente es el dentado entallado. En la Figura 19 se
muestra vistas y dimensiones. Es mas economico de fabricacion, pero permite menos
variacion de dimensiones, sus dimensiones vienen definidas segin la norma DIN 5481. En la
designacion se utiliza la letra A cuando se refiere al perfil del curvo nervado o la letra B

cuando se refiere al perfil del eje nervado.

Figura 19. Ejes nervados con dientes entallados.

Fuente: Niemann (1973)

Materiales para ejes y engranajes.
Es posible que el acero es el material de mayor uso en la fabricacion de ejes y arboles

debido a que sus propiedades mecanicas como: mayor resistencia, mayor rigidez durabilidad
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y factibilidad de fabricacion ademas de ser un material ductil. El acero es una aleacion de
carbono y hierro. La presencia de este ultimo elemento en la aleacion define sus propiedades
mecanicas. Para ampliar un poco mas esta definicion se ensefiara los tipos de aceros que

existen y su clasificacion para fabricacion de las piezas de interés. Arenas & Ledn (2012).

Acero.
Mott (2006) senala que el termino acero indica las aleaciones por las que esta compuesto;

como hierro, carbono, manganezo y uno o mas elementos importantes.

Los aceros se definen como aleaciones con base en hierro con una cantidad de carbono
variable hasta del 2.11% en peso de su composicion; el carbono tiene un gran efecto en sus
propiedades como: la resistencia, dureza, ductilidad. Las aleaciones con un porcentaje de
carbono superior se les conoce como fundiciones de hierro. Ademas de estos dos elementos,
los aceros poseen otros elementos aleantes que le confieren propiedades mecéanicas
especificas, pudiendo ser utilizados en diversos campos de la industria. Los elementos
principales de aleacion contenidos en los diversos aceros son: fosforo, azufre, silicio, niquel,

cromo, molibdeno y vanadio.

En el Anexo 3 se detallan los aceros que forman parte del grupo de aleaciones mediante la
dureza britnell de 180 a 400 HB, que corresponden a resistencias a la tensién aproximadas de
450 a 1378 MPa. El endurecimiento total arriba de 400 HB no se recomienda debido a el
funcionamiento inconsistente de los engranajes en servicio. Se usa de manera general
cementacion, donde se tiene una dureza superficial mayor que 400 HB y para las durezas
mayores que 250 HB, se prefiere un acero aleado al medio carbono, con buena capacidad de

endurecimiento. Los ejemplos son AlSI 3140, 4140, 4340 6150 y 8650.
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Normalizacion de los aceros.

La produccién de aceros mundial tiene normas que regulan su composicion impuesta por
cada pais y fabricante sin embargo la designacion debe designar un porcentual al carbono y
aleaciones mediante normas establecidas por los paises. Las normas SAE-AISI (USA), ISI
(Inglaterra), DIN (Alemania). Para Ameérica latina el sistema de codificacion mas utilizado es
normalizado por el Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI) tiene un sistema de

designacion de cuatro numeros para el acero al carbén y aleado.

El sistema de designacion AlSI establece cuatro digitos para acero al carbén y aleado.
Arenas & Ledn (2012) indican que los dos primeros indican la variedad de acero o la
cantidad de elementos de aleacidn. Si los dos primeros nimeros son 10XX, quiere decir que
es un acero al carbono; cuando es 40XX, los aceros son al molibdeno; cuando empiezan con
80XXX son aceros al niquel-cromo-molibdeno, etc. (refiérase a la Tabla 2) Las dos Ultimas
cifras indican la cantidad de carbono presente en la aleacion en decimas de porcentaje como

se muestra en la Figura 20 es la forma general de la designacion. Arenas & Le6n (2012)

AISI X X XX

Contenido de carbono
—Aleacion especifica del grupo
Grupo de aleacidn: indica los
principales elemenios alcantes
Ejemplos
AISI 10,20,

0.20% dc carbono
Sin otro elemente aleante
ademds de! carbono
Acero & carbono

AIST 4 3 40
IT 0.40 % de carhono

Nfquel y cromo agregados en
conceniraciones especificas

Acero aleado con mobibdeno

Figura 20. Sistema de asignacién de aceros.

Fuente: Mott (2006)
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Tabla 2.
Grupo de aleaciones segun la norma AlSI

Aleaciones

G10 Acero al carbono simple

G11 Acero al carbono con carbono y azufre
G13 Acero al manganeso

G23 Acero al niquel

G25 Acero al niquel

G31 Acero al niquel-cromo

G33 Acero al niquel-cromo

G40 Acero al molibdeno

G41 Acero al cromo-molibdeno

G43 Acero al niquel-cromo-molibdeno
G46 Acero al niguel-molibdeno

G48 Acero al niquel-molibdeno

G50 Acero al cromo

G51 Acero al cromo

G52 Acero al cromo

G61 Acero al cromo-vanadio

G86 Acero al cromo-niquel-molibdeno
G87 Acero al cromo-niquel-molibdeno
G92 Acero al manganeso-silicio

G94 Acero al niquel-cromo-molibdeno

Fuente: Budynas &Keith (2008)
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Clasificacion de los aceros al carbono.

Mott (2006) clasifica a los aceros basicamente de acuerdo al uso y a su composicion de
carbono, si el contenido de carbono aumenta también aumentan sus propiedades de
resistencia y ductilidad, la seleccion de aceros se ve reflejado por las propiedades mecéanicas.

Los aceros al carbdn se agrupan en las siguientes categorias:

Acero bajo al carbon: El porcentaje de carbono es 30%. Estos aceros disminuyen la
resistencia, pero tienen ductilidad para dar forma. Si su propiedad mecénica al desgaste es
problema se puede carburar para aumentar su contenido de carbono en la superficie externa 'y

mejorar sus propiedades.

Acero medio al carbon: Contiene de 30% a 50% de carbono. La mayor parte de los
elementos de maquina con este porcentaje tienen una resistencia de moderada a alta, con

requisitos de ductilidad eficiente y dureza moderada.

Acero alto al carbén: El alto contenido de carbono va desde 50% hasta 95%,
proporcionando mejores propiedades de desgaste y se utilizan en herramentales con filos
cortantes duraderos como cuchillos, cinceles y muchos componentes de implementos

agricolas. Ademas, las superficies estan sometidas a abrasion constante.

Tratamiento térmico del acero

El tratamiento térmico es un proceso de control de temperatura y tiempo en el que se
liberan esfuerzos residuales y modifican las propiedades mecanicas como la tenacidad,
dureza y ductilidad. En la Figura 21 se muestra los ciclos de temperatura y tiempo. El
simbolo RT es la temperatura medioambiental y LC temperatura inferior critica donde
comienza la transformacion de ferrita y austenita durante el calentamiento. La temperatura
UC es la temperatura critica donde la trasformacion es completa. La temperatura varia segun

la compensacion del acero. El acero al trabajar en caliente o frio introduce esfuerzos
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residuales y el material adquiere mayor dureza debido a la operacion de trabajo y cambia su

estructura.
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Figura 21.Tratamientos térmicos de acero.

Fuente: Mott (2006)

El recocido total y el normalizado son operaciones de calentamiento mayor a sus
temperaturas criticas que permiten que el material se trasforme de acuerdo al diagrama de
equilibrio. La temperatura para el recocido es de 100°F después se aplica el factor tiempo
suficiente para que el carbdn se disuelve y se difunda a través del material y se enfria
lentamente al elemento. Por lo general el recocido cambia sus propiedades mecanicas como

hacerlo més ductil, eliminar los esfuerzos residuales y refinar la estructura.

Budynas &Keith (2008) dice que el normalizado es un proceso del recocido. La
temperatura para el normalizado es menor a la del recocido completo, este proceso produce
una estructura de grano mas gruesa, que se puede maquinar con mayor facilidad si el material

es bajo en carbono. La temperatura del normalizado es ambiental, como el enfriamiento es



DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 37

maés rapido que el recocido total para el equilibrio el material es mas duro en comparacion
con el recocido total. El enfriamiento a temperatura ambiental equivale a un temple mas alto.
El recocido para aliviar esfuerzos se utiliza para que el elemento llege a una uniformidad por
lo general se utiliza cunado se realiza un proceso de suelda o0 manufactura. La temperatura del

tratamiento es de 1000°F y después se le somete a temperatura ambiental.

La rapidez de enfriamiento controlado se llama templado, el medio comun para realizar
este proceso es el agua, salmuera, aceites minerales especiales. La seleccion de este medio se
debe a la rapidez del temple. La mayoria de aceros para maquinas requieren un temple en
aceite o agua. El templado da propiedades de alta resistencia y mayor dureza el proceso, que
consiste en después de llegar a la temperatura criticas, realizar la inmersion que consiste en
volver a calentar a la temperatura que va de 400°F y de 1300°F para después exponerlo a

temperatura ambiental.

Aceros de venta en Ecuador para fabricar ejes

Juan Espinosa (2011) realizo un estudio acerca de las importaciones de acero en Ecuador
donde menciona las principales empresas productoras y importadoras de acero como: Adelca,
Andec, Conduit, Ideal, Kubiec, Novacero, Tugalt, Ivan Bohman. Sin embargo, cuando se
hace necesario la compra de un determinado producto resulta practico obtenerlo por
intermedio de empresas que se dedican a la comercializacion e industrializacion de aceros
especiales de alta calidad. La seleccion del acero se basa en propiedades de resistencia y
ductilidad, pero ademas el disefiador debe tener claro parametros como: las propiedades de
los materiales que se encuentran disponibles en el mercado, el tratamiento térmico que se les
va a realizar y tener claro estos conceptos le ayudara al fabricante a predecir el disefio, el

tratamiento térmico necesario y el costo de fabricacion por pieza.
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A continuacion, se describiran y se tomaran como referencia los productos ofrecidos por la

compafiia general de acero lvan Bohman que se encuentran en el Anexo 1.

Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles
Los materiales con el 5% o mas de elongacion son considerados ductiles, un material
ductil se deforma considerablemente antes de llegar a su fractura; antes de la fractura el

esfuerzo de fluencia tiene un valor similar al esfuerzo ultimo de tension.

La teoria de la energia de distorsion maxima predice la falla por fluencia, cuando la
energia de deformacion total excede la energia de deformacién correspondiente a la
resistencia a la fluencia en tension o en compresion del material. La fluencia no es un
fendmeno de compresion o tension simple, sino mas bien una relacién con la distorsion
angular del elemento forzado. La manipulacién matematica en el desarrollo de la teoria de
energia de distorsion, indican una situacion de esfuerzo complejo y se pueden presentar

mediante la ecuacion (1) donde o' es el esfuerzo de von Misegs, S,, es la resistencia a

fluencia del material y n es el factor de seguridad.

o =2 @

La ecuacion (2) es usada para un esfuerzo axial y se presenta a continuacion.

o' = (02+31%)°° 2
La teoria de la distorsion predice falla por tension y compresion aplicado al elemento
mecanico y concuerda con todos los datos del comportamiento dictil. Budynas &Keith
(2008) afirma que esta teoria es la mas empleada para los materiales dictiles y recomienda
para los problemas de disefio. La ecuacion (3) relaciona la resistencia a la fluencia cortante

cuando el caso es cortante puro.
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S
(3t3)°5 =Sy 0 Ty = £=5,0577 3)

Entonces, la resistencia a la fluencia cortante definida por la teoria de la energia de

distorsion es la ecuacion (4) que se encuentra establecida por alrededor de 15% mayor que el

valor 0.5S,, determinado por el esfuerzo cortante maximo.

Ssy = 0.5778, 4)

Cabrestantes.

El cabrestante es un dispositivo mecanico, compuesto por un rodillo impulsado por una
fuente de energia, la misma puede ser eléctrica, hidraulica y mecénica, el mismo que al unirse
ca un cable sirve para arrastrar o desplazar objetos y grandes cargas. En su sistema mecéanico
el cabrestante estd compuesto de un tren de engranajes que determina la velocidad o torque,
segun su configuracién tiene caracteristicas y beneficios. Comprender la relacion de

engranajes ayuda a la seleccion del cabrestante necesario para el vehiculo utilitario.

Cray (2018) menciona que el trabajo del sistema de engranajes es cambiar su salida
dependiendo de lo que el disefiador necesite, en lo general siempre se reduce la velocidad de
salida y se eleva el torque. Cuanto mayor es la reduccion, mas revoluciones tiene que girar el
motor para una revolucion de un husillo y menos tiene que trabajar el motor para esa
revolucion. La diferencia en los sistemas de engranajes radica principalmente en su eficiencia

de transferencia. A continuacion, se presenta una clasificacion por su sistema de engranajes:

Cabrestante con engranajes planetarios.

Los efectos en los engranajes planetarios son inusuales si se permite que los ejes del
engranaje giren respecto de otros. Los sistemas de engranajes planetarios tienen una
eficiencia del 65% y necesitan mecanismo de frenado debido a que liberan el carrete cuando

estan cargados. Los tres planetarios constan de las siguientes partes corona, planeta, satélite y
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los porta satélites como se puede observar en la Figura 22.Los engranajes planetarios

proporcionan fuerza, buena resistencia a las cargas de torsion. Budynas & Keith (2008).

CORONA

\_PLANETA
SATELITES

ATELITES

Figura 22. Cabrestante con sistema de engranajes planetarios

Fuente: Cray (2018)

Cabrestante con engranajes rectos.

Los engranajes rectos trasmiten potencia en ejes paralelos, con una relacion de velocidad
angular constante, Hall (1988). La eficiencia de los engranajes rectos es de 75%. El valor de
la relacion de velocidades es el mismo que se obtendria con dos cilindros imaginarios
presionados uno contra el otro y girando sin deslizar en su linea de contacto. En cabrestantes

WARN MB8274 tiene engranaje recto debido a sus caracteristicas de disefio

Figura 23. Cabrestante Warn M8274

Fuente: Cray (2018)
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Cabrestante con engranaje de tornillo sinfin.

El tornillo sinfin se muestra en la Figura 24 y tiene dos componentes: el tornillo sinfin y la
corona. Budynas & Keith (2008) dice que el sentido de rotacion depende del tornillo sinfin y
sus dientes en base a la inclinacion hacia la izquierda o la derecha o en casos bidireccional.
Los engranajes sinfin por lo general se utilizan para disminuir la salida de los ejes. La
eficiencia del tornillo sinfin en trasferencia es de 35% a 40%. Ademas, cuando el a&ngulo en
los dientes es menor a 5° posee autobloqueo sin importar la carga, pero esto significa que
para desenrollar el cable debe poseer un embrague. Los engranajes de tornillo sinfin ofrecen
la mayor reduccion dentro de la familia de los engranajes y la confiabilidad maés alta pero la
velocidad de cabrestante mas lenta. El sistema de tornillo sinfin es el menos complejo debido
a que no necesita un sistema de frenos. El principal inconveniente de un sistema de tornillo
sin fin es la notable reducciodn de la velocidad de la linea general, especialmente en una

situacion de enrollamiento de cable sin carga. Aqui, el planetario tiene una ventaja.

Figura 24. Cabrestante con tornillo sin fin

Fuente: Cray (2018)
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Meétodo.

El tipo de investigacion para el estudio de la toma fuerza para Suzuki Samurai va a ser la
ingenieria concurrente; la misma que comprende integracion de metodologias, procesos,
recursos humanos, herramientas y métodos que apoyen el desarrollo de un producto. Este tipo
de ingenieria se denomina multidisciplinaria, la cual incluye aspectos de sistemas bases de
datos, célculos y disefio asistido por computador, mecanizado e ingenieria asistida por
computador. Ademas, al ser una técnica de administracién que permite optimizar los ciclos
de disefio. Es por esto que es de amplia aplicacién en la industria y sobre todo en el sector
automotriz. Melvin (2017) dice que la meta de la ingenieria concurrente es que el producto
salga bien la primera vez, facilitando los mecanismos para que esto suceda. El costo inicial de
disefio es alto comparado para un disefio convencional, pero al final de corregir los errores y

redisefios serdn menores.

La fase inicial de desarrollo de un producto se puede denominar disefio conceptual o etapa
de sintesis del disefio. Esta se considera como la etapa donde la creatividad toma un papel
determinante y dados los objetivos de la presente investigacion, conviene precisar algunos

elementos que ayuden a comprenderla de mejor manera.

En primer lugar, es necesario decir que el disefio conceptual es una fase crucial en el
desarrollo de productos, en particular cuando se trata de disefiar productos innovadores o
cuando se requiere generar un disefio totalmente nuevo de un producto existente Mulet
(2003). El impacto de las decisiones tomadas en esta fase son determinantes para el resto del
proceso, hasta el punto de que un concepto pobre de un producto es practicamente imposible

de mejorar en etapas posteriores.

Es claro, entonces que el término disefio conceptual hace referencia a la etapa donde se

conciben o nacen las ideas del sistema o elemento que solucionara un problema identificado.
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Se acepta que esta fase depende de la creacion de asociaciones contextlales entre conceptos
intuitivos y aprendidos, de la aplicacion de la intuicion, la heuristica en la solucion
cuasiracional en un area determinada y de la exteriorizacion de las imagenes mentales en

representaciones observables.

En el disefio conceptual se inicia con las especificaciones que circunscriben al producto
deseado, los requerimientos técnicos, las condiciones de realizacidn y las restricciones. Todo
ello se trasforma en ideas funcionales, principios apropiados fisicos y de trabajo,
organizaciones estructurales y representacion de las formas materiales para contrastarlas
respecto a los requerimientos y efectuar preselecciones. En el disefio conceptual es
importante para la investigacion conocer el tipo de toma fuerza que se encuentran en el
estudio del arte; los parametros para establecer el TDF se encuentran establecidas en
formulas matematicas y tablas de informacion que mediante el uso de la herramienta de
investigacion permite recopilar datos importante, las cuales se encuentran establecidas en
fuentes bibliograficas y electronicas; Adicionalmente contiene una recopilacion de fuente
bibliografica que permitira un apoyo para futuras investigaciones de este sistema. A
continuacion, se detalla sistematicamente los componentes y las partes necesarias para el

calculo del TDF.

En lo referente al prototipado virtual después de la conceptualizacion de la toma fuerza
para Suzuki Samurai se realiza un modelado para conocer cOmo va a quedar el producto y
esto se logra mediante la utilizacion del Software de modelamiento mecanico Solid Works.
Por su parte este software permite utilizar rodamientos y piezas estandarizadas que a su vez

permiten tener un producto con perspectiva realista.

Anélisis y verificacion es la parte principal de esta investigacion debido a que mediante la

herramienta Solid Works se realiza el analisis de tension para el ensayo de torsion que
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permite conocer si los elementos que componen la toma fuerza se encuentran disefiados

adecuadamente y comprobar el factor de seguridad de disefio.

El disefio detallado y creacion de planos se encuentran en el disefio conceptual. De igual
forma en el Anexo 11 se detallard en laminas las medidas, ajustes y tolerancias para los
componentes del sistema TDF. El prototipado rapido en este proyecto sera la fabricacion de
las piezas en tornos y fresadoras convencionales, donde se estimaran costos de prototipo. La
preparacion para fabrica se quedara en el documento como un escrito de tiempo de
mecanizado, costo de materiales para conocer el precio del producto. Al finalizar el proyecto
se tendra un prototipo de toma fuerza funcional que permita obtener parametros y mediante la
aplicacion en un vehiculo Suzuki Samurai, se estableceran los pardmetros de funcionamiento

adecuados.

A continuacion, se detalla simultaneamente las especificaciones, requerimientos técnicos y

condiciones para establecer el disefio.

Método para ensayo de torque y potencia del motor.

Para establecer parametros de trabajo y geometria de la toma fuerza se realizd un ensayo
de torque y potencia mediante un dinamémetro de chasis bajo la norma SAE J1349. Esta
norma establece la base para el rango de potencia del motor, las condiciones de entrada de
aire, el método para la correccidn de la potencia observada a plena carga y la base para

determinar la potencia utilizando un dinamometro de chasis.

Equipos.

Para realizar el ensayo de torque y potencia, se utilizan los equipos de medicion con los que
cuenta el Centro de Transferencia Tecnologica “CCICEV” y el vehiculo utilitario Suzuki

Samurai mismos que se describen a continuacion:
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Vehiculo de pruebas.

El vehiculo utilitario para realizar el ensayo torque y potencia es un Suzuki Samurai, las
especificaciones técnicas del mismo se indican en el Anexo 7. En la Figura 25 se muestra el

vehiculo utilizado en las pruebas.

Figura 25. Vehiculo de prueba.

Dinamémetro de chasis LPS 3000.

Los dinamémetros de chasis miden la potencia en las ruedas. EI motor genera un torque
que se transfiere de la caja de velocidades a través del embrague. La caja de velocidades
transfiere el torque a su vez al diferencial que de nuevo impulsa a la flecha que se acoplan a
las ruedas. Todos estos dispositivos absorben parte de la potencia y como resultado, la
potencia que llega a las ruedas es substancialmente menor de la que sale del motor. La

potencia en las ruedas es lo que determinara el desempefio del vehiculo.

Las partes que componen al dinamdémetro de chasis son:

Juego de rodillos.

Freno de corrientes parasitas.

Chasis del dinamoémetro.

Cardan.
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»  Bomba hidraulica.

«  Cilindros hidraulicos.

»  Ventiladores.

«  Sistema de adquisicién de datos.

« Elementos complementarios: pupitre de comunicaciones, pantalla LCD, CPU, control

remoto, caja de interfaz, extractor de gases.

Con el dinamdmetro de chasis se puede realizar diferentes pruebas para obtener curvas
caracteristicas del motor como: control del tacometro, adaptacion de carga, potencia y torque

del motor.

Figura 26.Dinamémetro de chasis.

Aspectos para considerar antes de realizar las pruebas.

e Comprobacion del correcto funcionamiento de los sistemas tanto de enfriamiento y de
combustible.

e Verificacion de las condiciones de las conexiones eléctricas de todos los equipos a
utilizar, a fin de evitar cortos circuitos o fallas durante las pruebas.

e Revision de los niveles de agua y aceite del motor de prueba.
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Esperar 2 minutos, para que el dinamometro adquiera la temperatura de trabajo y las

lecturas registradas tengan buena exactitud.

e Verificacion de la conexion adecuada de los termopares en el motor con el objetivo de
que cuando se ejecuten las pruebas no se presenten fallas como desconexiones o
mediciones incorrectas.

e Encender el sistema de enfriamiento conforme a la siguiente secuencia: ventilador de
la torre, alimentacién al dinamometro, alimentacion a la torre.

e Encienda el motor de pruebas y detecte situaciones anormales como ruido y fugas de

agua o gasolina, aplique acciones correctivas inmediatas.

e Si no existe ninguna situacion anormal inicie la prueba.

Procedimiento para la realizacion de la prueba.

Una vez realizados los pasos descritos anteriormente, el motor debe alcanzar la

temperatura de trabajo (de 70 a 90°C) en 5 minutos aproximadamente.

1. Encender el computador y conectar el banco de potencia.

2. Posicionar las ruedas motrices en los rodillos (ver Figura 27).

Figura 27. Posicionar ruedas a rodillos.
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3. Asegurar el vehiculo con fajas de tension en el eje delantero y trasero (ver Figura 28).

Figura 28. Fijacidon del vehiculo al dinamémetro.

4. Conectar el sensor de velocidad en los cables de bujia.

5. Conectar la sonda de temperatura tipo k en lugar de la varilla de medicion de aceite.

6. Ingreso de datos en el sistema bajo el siguiente procedimiento: seleccionar el vehiculo,
tipo de prueba y datos técnicos.

7. Posicionar el ventilador frente al vehiculo (ver Figura 29).

Figura 29. Ventilador de torre

8. Encender el ventilador de torre.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Encender el vehiculo y llegar a la temperatura de trabajo.

Acelerar hasta llegar a 1500 revoluciones por minuto sin aplicar carga, durante dos
minutos aproximadamente o0 una vez que se estabilice el motor, se desacelera hasta la
velocidad de ralenti.

Sincronizar la velocidad angular de las ruedas con los rodillos indicados a mediante el
software del dinamémetro.

Acelere el vehiculo hasta llegar a la marcha que tenga la relacion 1:1 con la caja de
cambios sin exceder los 5500 revoluciones por minuto.

Registrar las lecturas correspondientes en intervalos de incremento en la velocidad,
hasta alcanzar las 5500 revoluciones por minuto (la velocidad maxima recomendada
por el fabricante del motor es de 5200 revoluciones por minuto). Por cada incremento
en la velocidad se debe esperar dos minutos, o bien hasta que el motor se estabilice
antes de registrar las lecturas.

Una vez que se ha obtenido la dltima lectura, se descarga el dinamometro y se
desacelera el motor paulatinamente hasta llegar a tener el dinamdmetro totalmente
descargado y el motor en la velocidad de ralenti.

El motor se mantiene en ralenti durante 5 minutos aproximadamente para que este se

enfrie y el proceso culmine.

Metodo para el dimensionamiento del eje.

1.

Para empezar a desarrollar el método de dimensionamiento del eje y cubo nervado,
debemos poseer los datos de momento de torsion que se encuentran registrados por el
ensayo de torque y potencia bajo la norma SAE J1349 que se muestra en la Tabla 3,
donde por medio de la velocidad angular se selecciona la potencia normal y el

momento de torsion del vehiculo para posteriores calculos.
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Tabla 3.
Datos ensayo torque y potencia.
n Vv P rueda P motor P normal M M
normal normal
[rom]  [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ftf]  [N.m]
965 13,20 4,50 7,20 10,40 56,60 76,73
1861 25,40 10,30 15,50 22,40 63,10 85,55
2760 37,70 14,60 23,10 33,40 63,50 86,09
3658 50,00 16,90 30,10 43,40 62,30 84,46
4553 62,20 13,70 32,70 47,20 5450 73,89
5385 73,60 8,20 32,90 47,60 46,40 62,9

2. Especificar las condiciones de carga que cumplan con los requisitos de las

especificaciones de la Tabla 4 para un Factor de aplicacion (Ka).

En el lado horizontal se tienen las fuentes de poder:

Uniforme: motor eléctrico, turbina de vapor, turbina de gas.

Choque ligero: motores hidraulicos.

Choques moderados: motor de combustion interna.

En el lado vertical se encuentra el tipo de carga:

Uniforme: generador, transportador, elevacion ligera, engranaje de una maquina

herramienta de desplazamiento, ventilador, turbocompresor, mezclador para

materiales con densidad constante, etc.

Choques de ligero: generador, bomba de engranajes, bomba rotativa, etc.

50

Choques moderados: accionamiento principal de una maquina herramienta, carretilla

elevadora pesada, giro de grda, ventilador de mina, mezclador para materiales de

densidad variable, bomba de pistén, etc.

Choques pesados: prensa, cizallas, calandra de caucho, laminador, excavadora de

paletas, centrifugadora pesada, bomba de alimentacién pesada, equipo de

perforacion.
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Tabla 4.
Factor de aplicacion Ka

Tipo de carga

Fuente ] Choque Choque Choque
Uniforme _
de poder Ligero moderado pesado
Uniforme 1,00 1,20 1,50 1,80
Choque ligero 1,20 1,30 1,80 2,10
Choque moderado 2 2,20 2,40 2,80

Fuente: Mott (2006)

Especificar el Factor de seguridad Sy con respecto a la precision y credibilidad de la
informacion de entrada, la importancia del acoplamiento, la calidad de la produccién
y la precision del célculo, generalmente se elige en unrango de 1.3a 2.5

Valores de orientacion para la eleccion de seguridad:

1.3 a 1.5: informacion de entrada muy precisa, perfecto conocimiento de las
caracteristicas del material, alta calidad y seguimiento exacto de la tecnologia de
produccion; Acoplamientos insignificantes, dafios a los que no provoca consecuencias
graves.

1.5 a 1.8: calculo menos preciso sin ninguna verificacion experimental, menor
precision en la tecnologia de produccion, acoplamientos de menor importancia.

1.8 a 2.5 - Disminucion de la precision de los calculos, determinacidn aproximada de
las caracteristicas del material, conocimiento inexacto de los efectos reales de la carga
externa; Grandes diametros de ejes, acoplamientos muy importantes, dafios que
podrian poner en peligro la vida humana o provocar grandes pérdidas materiales.
Seleccionar el valor de resistencia a la fluencia mediante el analisis de aceros para

ejes y arboles que se encuentra en el estudio del arte.
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Tabla 5.
Tabla de materiales

Resistencia Resistenciaala Resistencia al

. Dureza alafluencia ~ compresién  corte admisible
Material

(Sy) admisible (a,) (t4)

Brinell MPa MPa MPa

Acero estructural ~ 150-200 350 90 140

Acero al carbono  220-270 500 130 200

Aleacion de acero  300-350 600 200 275

Acero endurecido oo 650 250 275
superficial

Hierro fundido 400 400 135 140

Fuente: Mott (2006)

5. Calcule el esfuerzo al corte permisible mediante la ecuacion (5)

7, = (0.8) x (0.5) xS, (5)
6. Especifique la direccion de la carga durante la operacion y el nimero de ciclos de
torque, mediante esta seleccion se tiene el factor de vida (til del eje Ky que refleja los
efectos de la direccion de carga y la vida util deseada del acoplamiento (medido en

namero de arranques). Se determina de acuerdo con los valores empiricos dados en la

siguiente Tabla 6:

Tabla 6.
Factor de vida util

Direccion de la carga

Numero de ciclos de

Unidireccional Bidireccional
Torque
10.000 1,0 1,0
100.000 0,5 0,4
1.000.000 0,4 0,3
10.000.000 0,3 0,2

Fuente: Mott (2006)

7. Mediante el nUmero de arranques se determina el rango de operacion de la maquinay

el tiempo de operacion.
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Tabla 7.
Vida util deseada del acoplamiento.
Especificacion Durabilidad
Maquinas domesticas raramente usadas 2000

Herramientas manuales eléctricas,

. . 5.000
maquinas para tiradas cortas
Maquinas para operacion de 8 horas 10.000
Maquinas para operacion de 16 horas 100.000
Maquinas para operacion continua 1.000.000
Magquinas para operacion continua con 10.000.000
larga vida util

8. Aplicando la ecuacion (6) se determina el didmetro minimo para la seleccién del eje,
calculo que sirve para la seleccion del perfil del eje ranurado de flancos rectos y el eje

ranurado de flancos envolventes.

16 * M, * Ka * S, * 103
=" ‘ ! (6)

T * Ty * K¢

min
Donde:

dmin: Diametro minimo del eje [mm].
M,: Momento de torsion [N.m].

Ka: Factor de aplicacion.

S¢: Factor de seguridad.

7,. Esfuerzo de corte permisible [Mpa].
K¢ Factor de vida util del eje.

9. Laecuacion (7) determina el esfuerzo cortante sometido a torsion calculado del eje

donde d, es el diametro impuesto por la medida del eje de entrada de la toma fuerza.
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_16xT*10°x K,

T, =
¢ n*dc3*Kf

()

10. Calcular la tension de von Mises mediante la siguiente ecuacion:

.o’ = /312 (8)
11. El factor de seguridad del eje se calcula mediante la ecuacion (9), donde se tiene la

resistencia a la fluencia (S,)) y la tension de von Mises (a").

S
F, =G—y, (9)

Método para dimensionamiento de seccién transversal no circular.
1. Determinar el valor de la altura (h) del punto medio hasta la cara plana y el valor r

conocido por la mitad del didmetro seleccionado anteriormente. \VVéase Figura 30.

—
L ] h
T

r __ir_"

Figura 30. Eje redondo con dos caras planas.

Fuente: Mott (2006)
2. Se aplica ecuacion (10) para determinar el valor Q mediante la Tabla 8 y en la Figura

30, el punto negro (.) indica la ubicacion del esfuerzo a la torsion maximo.

(10)

XS

Tabla 8.
Factor para calcular torsion en eje redondo con dos caras planas.

h/. 05 06 07 08 09 1
C; 044 067 093 1,19 1,39 1,57
C, 047 06 081 1,02 1,25 1,57
Fuente: Mott (2006)
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3. LaEcuacion (11) determina el valor Q que es utilizado para el calculo de resistencia a

la torsion.

(11)

4. Determine el valor del esfuerzo maximo de torsién mediante la siguiente ecuacion:
T
¢ (12)

5. Calcular la tension de von Mises mediante la ecuacion (8)

6. Finalmente, utilice la ecuacion (9) para determinar el factor de seguridad (F;)

Meétodo para ranuras de flancos rectos.

1. A partir del célculo del didametro minimo establecido por la ecuacién (2), se selecciona
un perfil mediante la comparacion del diametro d3 que se encuentra en el Anexo 5.
Para validar si cumple la condicion D,,;,,<d3.

2. Especifique el nimero de nervaduras (N) mediante la Tabla 1,donde se relaciona el
numero de estrias con la velocidad angular bajo la norma ISO_500-1 (2014).

3. El didametro medio es calculado aplicando la ecuacion (3), los valores de diametro

interno d y externo D estan establecidos en el paso anterior (refiérase al Anexo 5).

D+d
d =T (13)

Donde:

D: Diametro externo del eje nervado [mm]

d: Diametro interno del eje nervado [mm]
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a la compresion admisible(a,) de la Tabla 5.

5. Especifique un factor de distribucion de carga Km.

El factor de distribucion de carga se debe a imprecisiones en la produccion y el

56

Para determinar el a,,,;,, ,mediante la seleccion del material se selecciona la resistencia

(14)

ensamblaje, la carga no se distribuye uniformemente en todos los dientes de la ranura.

La superficie de soporte de carga real del acoplamiento es mas pequefia que la
superficie de soporte de carga determinada teéricamente. La relacion entre la

superficie de soporte de carga tedrica y real del acoplamiento se define por el

coeficiente de distribucién de la carga. Con respecto a la precision del rodamiento, el

tamafio del coeficiente esta en rango de 0.6 a 0.8.

Tabla 9.
Factor de distribucién de cargas.
Km Disefio de acople
0.8 Acoplamiento fijo con longitudes cortas y alta precision de
' rodamiento.
06-0.7 Acoplamiento con precision normal de rodamiento.

Acoplamientos deslizantes con grandes longitudes de
0.5 superficies de contacto y gran desalineacion del
acoplamiento.

Fuente: Mott (2006)

6. Una vez obtenida la presion minima admitida, se procede a calcular la altura de

conexion (hst) con la ecuacion (15).

hg =h—2xs

(15)
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Donde:
S: Dimension del chaflan (refiérase al Anexo 5) [mm].
h: Altura de conexion minima [mm].

7. Para el calculo de la altura de la conexion minima se aplica la ecuacién (16).

D—d
— 16
h=— (16)
Donde:
D: Diametro externo del eje nervado [mm]
d: Didmetro interno del eje nervado [mm]

8. A partir de los valores obtenidos se utiliza la ecuacion (17) para calcular la longitud

minima de las ranuras mediante la siguiente ecuacion:

Mt +10° x Ka * S¢
Lmin = h (17)
ds*o-min*TSt*N*Km*kf

Donde:

Lnin: Longitud minima de las nervaduras [mm].
M;:  Momento de torsion [N*m].

Ka: Factor de aplicacion.

S,  Factor de seguridad.

ds:  Diametro medio [mm].

Pin: Presion minima admitida [mm].

hse:  Altura de conexion [mm].

N: NUmero de nervaduras.

K,,: Factor de distribucion de carga
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Ky Factor de vida Util del eje.

9. Calcule mediante la ecuacion (18) el esfuerzo de compresion resultante.

Mt x 103 x Ka x Sf

Uczds*L*N*Km*kf (18)
Donde:
o, Presion calculada [Mpa].
M;: Momento de torsion [N*ml].
Ka: Factor de aplicacion.
Ay Factor de seguridad.
ds: Diadmetro medio [mm].
ly: Longitud activa de la chaveta [mm)].
N: NUmero de nervaduras.
K,,: Factor de distribucion de carga (0.6 a 0.8).
Kf: Factor de vida util del eje.

10. Calcular el esfuerzo de corte en el material del eje donde (d) es el diametro interno del

eje ranurado.

_ Mt +10% xKa * Sf

= 19
TC T * d * Kf ( )

11. Determinar la tension de von Mises mediante la siguiente ecuacion:
o' = (62+31%)%> (20)

12. Finalmente, el factor de seguridad del eje mediante la ecuacién (9) donde se tiene la

resistencia a la fluencia (S,) y la tension de von Mises (o)
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Meétodo para ranuras de flancos envolventes.
Debido a la aplicacion cabrestante las medidas del eje ranurado fueron tomadas
directamente del acople, pero por otro lado determinar el factor de seguridad se realizo los

calculos correspondientes.

1. En la Figura 31 se aprecia las medidas tomadas del eje ranurado de flancos envolventes.

P

Figura 31. Medida del eje de ranuras envolvente.

2. El numero de dientes podemos visualizar en la Figura 32.

Figura 32. Numero de ranuras envolventes
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3. El didmetro medio se calcula aplicando la ecuacion (3). Los valores de didmetro
interno D; y externo D, estan establecidos mediante las medidas del Software Mitcalc,

basadas en la norma DIN 5480, (refiérase en el Anexo 10.)

dS=D”+m 1)
2
Donde:
D,: Diametro externo del eje nervado [mm]
D;: Diametro interno del eje nervado [mm]

4. Para determinar el o,,,;,,,mediante la seleccion del material, se utiliza la resistencia a la

compresion admisible(a,) de la Tabla 5.

Oq

Omin = 7 (22)

5. Para el célculo de la altura de la conexion minima se aplica la ecuacion (23).

D, + D;
ph=—20""1 (23)
2
Donde:
D,: Diametro externo del eje nervado [mm]
D;:  Diémetro interno del eje nervado [mm]

6. A partir de los valores calculados se utiliza la ecuacion la longitud minima de las

ranuras mediante la siguiente ecuacion:

Mt + 10° x Ka  S¢
ds * Omin * h* N * Ky, * kf

(24)

Lipin =

Donde:
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Omin-
M,

Ka:

Longitud minima de las nervaduras [mm].
Momento de torsion [N*m].

Factor de aplicacion.

Factor de seguridad.

Diametro medio [mm].

Presion minima admitida [mm].

Altura de conexion [mm].

NUmero de nervaduras.

Factor de distribucion de carga

Factor de vida util del eje.

7. Finalmente, se calcula mediante la ecuacion (25) la presion minima admitida

Donde:

Pmin:

_ Mt *10° xKa*Sf
_ds*L*N*Km*kf

o, (25)

Presion minima admitida [mm].

Momento de torsion [N*m].

Factor de aplicacion.

Factor de seguridad.

Diametro medio [mm].

Longitud activa de la chaveta [mm)].
NUmero de nervaduras.

Factor de distribucion de carga (0.6 a 0.8).

Factor de vida util del eje.
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13. Calcular el esfuerzo de corte resultante en el material del eje mediante la ecuacion (26)

donde Di es el diametro interno, medida que se encuentra en el Anexo 10.

_ Mt *10° *« Ka * Sf
fe = m*D;xKf

(26)

14. Para determinar la tension de von Mises se aplica la ecuacion (20).
15. Entonces, el factor de seguridad del eje mediante la ecuacion (9) donde se tiene la

resistencia a la fluencia (S,) y la tension de von Mises (o).

Método para seleccion del rodamiento
1. Parainiciar con la seleccion del rodamiento se debe calcular la carga radial en base a
la ecuacion (27).
T
F=- 27
7 (27)
Donde:
F: Carga radial [Ibf].
T: Momento Torsor [Ibf-ft].
d: Radio del eje del diametro sometido al Momento Torsor [ft].

2. Especificar el factor de rotacion V, cuyo valor es 1.0 si el giro se produce en la pista
interior del rodamiento, y 1.2 si el giro se produce en la pista exterior.
3. Especificar la carga equivalente aplicada a una carga radial R, considerando si el giro

es dado en la pista interior o exterior con la ecuacion (28).

4. Seleccionar el tipo de rodamiento a utilizar en base a la Tabla 10.
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Tabla 10.
Comparacion de los tipos de rodamientos.
Capacidad de Capacidad de carga Capacidad de
Tipo de rodamiento
carga radial de empuje desalineamiento
Una hilera de bolas con ranura
Buena Regular Regular
profunda
Doble hilera de bolas, ranura
Excelente Buena Regular
profunda
Contacto angular Buena Excelente Mala
Radillos cilindricos Excelente Mala Regula;
Agujas Excelente Mala Mala
Rodillos esféricos Excelente Regular a buena Excelente
Rodillos cénicos Excelente Excelente Mala

Fuente: Mott (2006)

5. Determinar la duracion del disefio del rodamiento en base a la Tabla 11.

Tabla 11.
Duracion recomendada de los rodamientos.

Aplicacion .DLjraCién de
disefio L1g, h
Electrodomésticos 1000 2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos multiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores, maquinas industriales en general 20 000- 30 000
Bombas y compresores 40 000 - 60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: Mott (2006)
6. Calcular la duracion de disefio en base a la velocidad, aplicando la ecuacion (29).

Ly =Liyg*N (29)

Donde:

L4: Duracion de disefio [h].
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L4, Duracion de disefio esperada [h].
N: Velocidad [rpm].

7. Establecer el factor de duracion y velocidad para el rodamiento en base a la Figura 33.

o) Rodamientos de bolas
10 N N 0 00 X0 %0 000 2000 000 10000 20000 0000 100000

Yeoadee®m 14l Ll o borabunud bl L glol
Factor fyy L5 12 1 0908 07 06 035 04 0) 0B o2 0.1% 0.1 09 o o7
— %qu
Duracion Ly, b | %0 300 %00 1000 2000 3000 00 10000 20000 0o 100000

Figura 33. Factores por duracion y velocidad, para rodamientos de bolas.

Fuente: Mott (2006)
8. Calcular la capacidad de carga dindmica basica C, con la ecuacién (30).

Donde:

C: Capacidad de carga dinamica basica [h].
P;: Carga de disefio [Ibf].
fn: Factor de velocidad.

fi: Factor por duracion.
9. Seleccionar el rodamiento en base los parametros calculados.

Método para analisis estatico mediante elementos finitos.
1. Creacidn de los modelos mecéanicos en base al Anexo 11, utilizando el software de

modelamiento mecéanico SolidWorks.



DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 65

Figura 34. Modelo mecanico del cubo ranurado y el acople.

Figura 35. Modelo mecéanico del eje ranurado.

2. Creacion del estudio de analisis.

p’S souworks|»| D <1
| bl o

<

Nuevo | Fiecut
estudio

\q Nuevo estudio |hXpert
f Asesor de simulaciones

Q| B | B

(% Piezal (Predeterminado<<Predeterminado
» [5) Historial
31 Sensores

Figura 36. Creacion del analisis de estudio.
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3. Seleccion del tipo de analisis a realizar sobre el modelo mecéanico, para este caso

Analisis estatico.

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert

G BRI &S]

Estudio @

L

Mensaje L

Estudie las tensiones, los desplazamientas, las
deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los componentes con material
lineal

MNombre ~

| Analisis estatico 1

=
=]
&

>

Analisis estatico

£

Térmico

. Estudio de frecuencia
. Pandeo

2

Caida

Fatiga

Disefio de recipiente a presion
Estudio de disefio
Submodelado

MNon lineal

Dinamica lineal

R (&

Figura 37. Seleccidn del tipo de anlisis.
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4. Seleccion del material.

Matena

<«

:E e

vB“

= 9623 Chion 9 wcero i tions (53
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F= 2285 super sienndn 2 base Oz meen
F= %1970 Bare ge scers iminase s

= 01013 Arers ertvade n tris (55
= vsnx

EZ A 1030 Aeero lamnads v fri
= ND 035 femes 5T

= 451068 acers esteats en oo
= s
Em—-a—-‘u
F= 45 396 Chaps 0 scero inowaable

Propiecades Tabites y curvas Fapac

Prapesades dr matersl

No 32 pueden 20ftar fas enln Lo
maletial cAoamo primers & una hibhotecs persnnalizada
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x
Dotos g aphl * | *

Pars editsr un

= anuia recono |
= 45347 acev montanie recurisio
IS w50130 heere reconse s 863

Mage chiagul  Dana acrecer 3 man materiles
con ¢f pontal wed O materniaiet de
IOUOWORKS,

[Feiar] [cow | BEEE B A

Figura 38. Seleccion del material.

67

5. Seleccionar mediante el asesor de sujeciones una geometria fija sobre los elementos.

Figura 39. Aplicacién de geometria fija sobre el acople del cubo ranurado.
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Figura 40. Aplicacion de geometria fija sobre el eje ranurado.

Figura 41. Aplicacidn de geometria fija sobre el eje ranurado de involuta.
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Figura 42. Aplicacién de geometria fija sobre el gje.

6. Seleccionar mediante el asesor de cargas externas la torsion aplicada al modelo.

Figura 43. Aplicacién de la carga externa-torsion y la gravedad sobre el acople del cubo ranurado
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Y

Figura 44. Aplicacion de la carga externa-torsion y la gravedad sobre el eje ranurado.

Figura 45. Aplicacion de la carga externa-torsion y la gravedad sobre el eje ranurado de involuta.
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Figura 46. Aplicacidn de la carga externa-torsién y la gravedad sobre el gje.

7. Seleccion de los parametros del mallado para realizar la ejecucion del estudio.

Oparaciones | Croquin | Calcular | Dimipen |

S ER[&[@]
Malla @

v X

Denudad de malls A

K U

Malla gruesa Fine

Hestablecer

[/] Pacdmetron de matisdo A

@) Malla ertandat
() Malla basada en curvaturs

¢ )Mllll basada en curvaluen de

~ ombinade
1 RET v
A | 450001t93mm v i#

A, 022501 6mn v
. LI .

[ mansicdn automatica
Avarizado ~
Opciones ~

(] Gusedar cortiguracsn sin mallar
] tjecute tsolucone) o ansises

Figura 47. Creacion del mallado.
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8. Mallado sobre el modelo mecanico creado.

Figura 48. Mallado sobre el modelo del cubo ranurado con el acople.

Figura 49. Mallado sobre el modelo del eje ranurado.

9. Ejecutar el andlisis estatico sobre el modelo mecénico.
10. Obtener los resultados del estudio referentes a la tension de von Mises y el factor de

seguridad minimo.

72
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Meétodo para determinar parametros de la aplicacion.

Las consideraciones previas son: la capacidad de carga y la velocidad, donde se consideran
en la primera vuelta del tambor obteniendo una menor velocidad, pero la mayor fuerza; la
fuerza requerida de tiro se establece mediante los parametros generales de una wincha. Para la
aplicacion se eligi6 un cabrestante con tornillo sin fin de un Mitsubishi MK1 Pajero 1989, que
tiene un peso aproximado de 1530 Kg, dato obtenido de Carsopedia (2016). En la Figura 50 se
presenta el vehiculo utilitario con la wincha mecéanica. En la relacion del tren de engranaje no
se tomo en cuenta la relacion del transfer debido a que por medio de la posicién neutral se

tienen una conexion directa a la caja de velocidades.

Figura 50. Mitsubishi MK1 implementado wincha mecénica.

Fuente: retro_rides (2014)

En la presente investigacion se instalo la wincha mecanica del montero en el vehiculo
Suzuki Samurai. Para obtener los parametros mecanicos del cabrestante, nimero de

dientes de la corona del tornillo sinfin.
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Figura 51. Medicion de pardmetros de cabrestante.

En la Figura 52 se puede observar la wincha mecanica de montero adaptada en el Suzuki

Samurai.

Figura 52. Sistema toma fuerza en Suzuki Samurai.

1. Laficha técnica de Suzuki Sj413 refiérase al Anexo 7 contiene el peso del vehiculo
Wt para calcular la fuerza de tiro requerida mediante la ecuacién (31), donde S es el
tipo de superficie por atravesar y G es el gradiente de inclinacion a superar.(Refiérase

a la Tabla 12)

RPF = (Wt xS)+ (Wt X G) (31)
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Donde:

Wt: Peso del vehiculo

S: Tipo de superficie por atravesar. (Tabla 12)

G: Inclinacion de la superficie. (Tabla 13)

Tabla 12.
Tipo de superficie (S)

Tipo de superficie

Arrastre de superficie (S)

Metal

Arena
Grava
Arena Suave
Barro
Pantano

Arcilla

0,15
0,18
0,20
0,22
0,32
0,52
0,52

Fuente: COME UP (2017)

Tabla 13.
Gradiente a superar (G)
Gradiente Angulo (0) Gradiente (G)
5% 3° 0,06
10% 6° 0,11
20% 11 0,2
30% 17¢ 0,3
50% 26 0,44
70% 35¢ 0,58
100% 45¢ 0,71

Fuente: COME UP (2017)

2. Enel Anexo 8 se observa que los cabrestantes presentan especificaciones

75

correspondientes a la carga en la primera linea de tiro a 0, 2000 LB (907 Kg), 4000 LB

(1814 Kg), 6000 LB (2722 Kg) y 8000 LB (3630 Kg) donde se selecciona en base a la

fuerza de tiro calculada.

3. Una vez seleccionada la fuerza de tiro se procede a calcular mediante la ecuacion (32)

la fuerza neta externa.
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W = RPF * (9.81) (32)
4. Laecuacion (33) permite calcular el momento torsor que se produce en el tambor del
cabrestante mecénico donde W es la fuerza neta externa y r es el radio en metros.
M=Wxr (33)
5. La potencia Gtil minima necesaria para remolcar la carga fijada se calcula mediante la
ecuacion (34).
M * 2m *w % 745.7
P = (34)
60 x 1000
Donde:
P: Potencia util. (hp)
M: Momento torsor. [N.m]
w: Velocidad angular. (rpm) véase Tabla 3
6. La velocidad angular que se selecciona en la Tabla 3 mediante la norma ISO_500-1
(2014).
7. Calcule mediante la ecuacion de velocidad angular utilizando la ecuacion (35).
V=2M*wx*T (35)
Donde:

w: Velocidad angular [rpm]

r.

Radio del tambor [m]
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Resultados.

Resultados del ensayo torque y potencia.

En el Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en
Control de Emisiones Vehiculares se realizé un ensayo de torque y potencia bajo la norma
SAE J1349 mediante el dinamémetro de chasis y un vehiculo utilitario Suzuki Samurai con
un motor de 4 cilindros disposicion en linea donde se obtuvo los siguientes resultados que se

encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14.
Datos ensayo torque y potencia.
n \V P rueda P motor P normal M
normal normal
[rom]  [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]  [N.m]
965 13,20 4,50 7,20 10,40 56,60 76,73

1861 25,40 10,30 15,50 22,40 63,10 85,55
2760 37,70 14,60 23,10 33,40 63,50 86,09
3658 50,00 16,90 30,10 43,40 62,30 84,46
4553 62,20 13,70 32,70 47,20 54,50 73,89
5385 73,60 8,20 32,90 47,60 46,40 62,9

La Figura 53, presenta los datos registrados en cada prueba, asi como las gréficas de Par

torsional vs RPM, Potencia vs RPM.

50

P-Rueda [HP) T—— |
P-Arrastre [HP] Sl

40

30

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm)

Figura 53. Grafica de Potencia y Torque vs RPM
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Los parametros iniciales del motor se encuentran establecidos bajo la norma 1SO 500-1

que permite que un eje de 6 ranuras opere a una velocidad de 1000 rpm % 50, mediante este

dato se define en la Tabla 15 para realizar los respectivos calculos y analisis para la

fabricacion de un prototipo toma fuerza para Suzuki Samurai.

Tabla 15.
Parametros del motor.
Parametro Magnitud Unidad
n 965 rpm
P motor 7.20 HP
P normal 10.40 HP
M normal 76.73 N-m

Parametros iniciales de disefio

Los parametros de disefio se presentan en la Tabla 16:

Tabla 16.
Parametros iniciales de disefio.
Parametros Unidades
Momento de torsion Mt 76.73 N.m
Factor de aplicacion Ka 2
Factor de seguridad Sf 2
Factor de distribucion de carga Km 0.8
Factor de vida dtil del eje Kf 1

El momento de torsion determinado por 1000 rpm + 50, establece en

el disefio del

prototipo toma fuerza con una potencia limite de 10,40 hp con un momento torsional

aproximado de 76,73 N.m.

El factor de aplicacion (Ka) se elige con base a la fuente de poder y el tipo de carga. La
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fuente de poder es motor de combustion interna como Choque moderado v el tipo de carga es

Uniforme debido a que el eje ranurado se considera un engranaje de dientes rectos, y ademas

también es un generador de energia dependiente del motor del vehiculo.
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El factor de seguridad inicial se considera para el didmetro minimo que permite la
seleccion del eje ranurado y envolvente, generalmente se encuentra en el rango del.5a 3. La
seleccion en base a la precision de los calculos, y conocimientos inexactos de la carga

externa. Para este caso de factor de seguridad es 2.

El factor de distribucion de carga es 0.8 debido a imprecisiones que se pueden tener al

momento de la produccidn y el ensamblaje de la toma fuerza.

La vida til del elemento se evalta en nimero total de arranques con 10.000 donde se
especifica una maquina de 8 horas de operacion y también se selecciona la direccion de la

carga que en nuestro caso es bidireccional con un factor de 1.0.

Estos pardmetros involucran el disefio total del elemento y se relacionan con los calculos

matematicos en el método para realizar los componentes mecanicos.

Resultados del eje.

El célculo inicial para el dimensionamiento de la toma fuerza es el eje. En la siguiente
Tabla 21 se presenta un didmetro minimo donde el factor de seguridad de disefio impuesto es
2 y las medidas para seleccion del ranurado de flancos rectos y envolventes. EIl diametro
elegido se basa en la medida del eje de entrada de la toma de fuerza. La teoria de distorsion
par materiales ductiles menciona que el elemento puede soportar una tension maxima de

127.13 Mpa con un factor de seguridad de 3.70.

Tabla 17.
Resultados para el eje.
Parametros Eje Unidades
Diametro minimo Amin 19.85 mm
Diametro elegido d. 22 mm
Torsion calculada T¢ 73.4 Mpa
Tension de von Mises o' 127.13 Mpa

Factor de seguridad Fs 3.70
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Resultados del dimensionamiento de seccion transversal no circular.

Los parametros iniciales que se encuentran en la Tabla 18 hacen referencia a la Figura 30,
donde mediante el método de dimensionamiento de seccion transversal no circular se realizé
un analisis de la deformacidn de los dientes ranurados que se presenta en la Tabla 19,

obteniendo un factor de seguridad de 2.21.

Tabla 18.
Parametros iniciales de disefio.
Pardmetros Magnitud Unidades
Altura desde centro hasta la cara plana  h 5.5 MPa
Radio del eje r 11 mm
Valor para hallar C4 Cy 0.47
Valor para calcular la tension max. Q 634.14 mm
Tabla 19.
Control de la deformacion de los dientes ranurados
Parametros Eje Unidades
Torsion calculada T¢ 121.00 MPa
Tension de von Mises o' 209.58 MPa
Factor de seguridad Fs 2.24

Resultados del perfil de eje ranurado de flancos rectos.
En la Tabla 16 se puede observar los parametros iniciales y en base a las normativas para
cargas medias DIN 5472 se obtuvo las siguientes dimensiones de la presente Tabla 20, donde

se puede observar las medidas. En la Figura 54 se aprecia la forma y dimensiones del perfil.

Tabla 20.
Geometria del eje y cubo nervado bajo la norma DIN 5472
Pardmetros Eje Cubo Unidades

No. De dientes n 6 6
Diametro interior d 24 j6 24 H7 mm
Didmetro exterior D 28 all 28 H13 mm
Ancho del diente b 8h9 8 D9 mm
Chaflan (radio) S 0.4 0.4 mm
Longitud minima funcional Lmin 31.6 31.6 mm
Longitud de ranura elegida L 38 38 mm
Diametro min. Di 44.8 mm
Didmetro méax. Da 50.4 mm

Diametro elegido De 50 mm
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Figura 54. Dimensiones de eje y cubo bajo norma DIN 5472.

La Tabla 21 contiene los valores de compresion calculados en los dientes del engranaje y
la torsion que se somete el eje de dientes ranurados. En este caso la teoria de von Mises
aplicada a las dos tensiones que se somete el eje con un valor antes de su deformacion de

111.79 Mpa y un factor de seguridad de 2.41

Tabla 21.
Control de la deformacion de los dientes ranurados
Pardmetros Eje Unidades
Torsion calculada T¢ 56.54 Mpa
Compresion calculada Oq4 53.93 MPa
Tension de von Mises o' 111.79 Mpa
Factor de seguridad Fs 4.20 mm

Resultados del perfil de eje ranurado de flancos envolventes.

En la Tabla 16 se puede observar la geometria del perfil de involuta con 18 dientes. En
este andlisis se calculo la geometria de la salida de la toma fuerza, debido a que las medidas
fueron encontradas mediante medicién directa de la pieza. Ademas, en la Figura 55 se

muestran las cotas para su dimensionamiento.
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Tabla 22.
Geometria de flancos envolventes bajo la norma DIN 5480
Parametros Unidades
Modulo/No. De dientes m/n 1 18
Paso/Diametro base D/Db 18 15.59 mm
Diametro externo de ranura Do/Dre 19,8 17.8 mm
Diametro interno de ranura Di/Dri 18 20 mm
Grosor de diente/Ranura de diente  tv/sv 2,09 2.09 mm
Paso/Forma p/Cf 3,14 0.1 mm
Diametro referencia Dd 20 mm
Longitud minima funcional Lmin 19,3 mm
Longitud de ranura elegida L 20 mm
S |
] CS\DJTL
_____ N By— 4+ — Cé_b _|_ 75 SN

Figura 55. Dimensiones de eje y cubo bajo norma DIN 5480

La torsion que se somete al eje tiene un valor de 134.01 MPa y la compresion en los 18

dientes es de 234.03 MPa. El factor de seguridad para este eje ranurado envolvente es de

2.01.

Tabla 23.

Control de la deformacion de los dientes envolventes

Parametros Eje Unidades
Torsion calculada T; 134.01 Mpa
Compresion calculada Oq 29.83 MPa
Tension de von Mises o' 234.03 Mpa
Factor de seguridad Fs 2.01 mm
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Resultados del rodamiento.
En la Tabla 24 se puede observar los parametros iniciales de seleccion y los resultados de

la seleccion en la Tabla 25.

Tabla 24.
Parametros iniciales de disefio.
Pardmetro Magnitud Unidad
Momento de torsion 56.60 Ibf*ft
Radio del eje 11.00 mm
Factor de rotacion V 1.00
Factor por velocidad fy 2.15
Factor por duracion f, 0.32
Velocidad del eje 965.00 rpm
Tabla 25.
Resultados para el rodamiento.
Parametro Magnitud Unidad
Carga radial 1568.33 Ibf
Carga equivalente 1568.33 Ibf
Duracion de disefio Ld 289.5*106 rev
Capacidad de carga dinamica  10537.21 Ibf

Resultados del anélisis mediante elementos finitos.

Para iniciar con el analisis mediante elementos finitos del prototipo, se realiza una
comparacion con tres tipos de materiales incluyendo al material del disefio correspondiente al
Acero AISI 4340 con tratamiento térmico recocido en el elemento critico de disefio
correspondiente al eje con el cubo enraizado, considerado de esta manera, debido a que este
elemento se acopla al transfer del vehiculo donde se puede transmitir la potencia mecanica

total en base a los requerimientos de la aplicacion.
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Figura 56. Resultado del indice de distribucién de factor de seguridad minimo para el ACERO AlSI 4340.

Tabla 26. )
Resultados del Indice de Factor de Seguridad para el ACERO AISI 4340.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 2.449e+000 7.470e+003
seguridad
—-- —— FDS
5.564e+ 003
5.100e+003
4.637e+003
_ 4173e+003
_ 3.710e+003
. 3.240e+003

o L 2.783e+003
. 2.31%e+003
. 1.8656e+003
. 1.3%92e+005

_ 9.288e+002
l 46536+ 002
18306+ 000

~lr

Figura 57. Resultado del indice de distribucién de factor de seguridad minimo para el ACERO AISI 1020.
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Tabla 27. )
Resultados del Indice de Factor de Seguridad para el ACERO AISI 1020.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 1.830e+000 5.564¢+003
seguridad

FD&

5.14de+003
4,715e+003
4, 287e+003
. 3.858e+003
. 3.430e+003
. 3.00Me+003
. 2.573e+003
_ 2144e+003
_ 1.716e+003

. 1.287e+003

_ 8.587e+002
l 4,302e+002
N~ 1,652 e+000

Figura 58. Resultado del indice de distribucién de factor de seguridad minimo para el ACERO AlISI 1015.

Tabla 28. )
Resultados del Indice de Factor de Seguridad para el ACERO AISI 1015.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automético 1.692€+000 5.144+003
seguridad

El material para utilizar en el estudio que cumple con el nivel de endurecimiento requerido
en aceros para la fabricacion de este tipo de prototipos y disponibilidad comercial en el

mercado local es el acero AISI 4340 con tratamiento térmico recocido.

Para iniciar con el andlisis estatico mediante elementos finitos utilizando el software para
modelamiento mecéanico SolidWorks, se establecieron los siguientes pardmetros referente al

mallado del estudio.
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Tabla 29.
Parametros de mallado del estudio.
Tipo de malla Malla solida
Mallado utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio maximo de elemento 14.1691 mm
Tamafio minimo del elemento 2.83381 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Una vez definido los parametros requeridos se ejecuta el anlisis y se obtienen los
resultados correspondientes a la tension de von Mises (ver Figura 59) y el factor de seguridad
minimo evaluado en base a la teoria de distorsion de la energia (ver Figura 60) en el acople

del cubo ranurado.

Tabla 30.
Resultados de Tension de von Mises en el acople del cubo ranurado.
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de 9.346e+001N/m"2 1.921e+008N/m"2
von Mises Nodo: 6093 Nodo: 17330

von Mises [N/mA2)
1.921e+008
' 1.761e+008
- 1807e+008

. 14a81e+008

- 1.280e+008

. 1.120e+008
lr#[_ 9,604e+007
. 8.003e+007

_ 6:402e+007

. 4802e+007

3,201e+007
1.601e+007
9.346e+001

P Limite elastico: 4.700e+ 008

e

Figura 59. Resultados del estudio correspondiente a la Tensién de von Mises en el acople del cubo
ranurado.
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Tabla 31. )
Resultados del Indice de Factor de Seguridad en el acople del cubo ranurado.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de - 2.447e+000 5.029e+006
seguridad Automatico Nodo: 17330 Nodo: 6093

FDS

5.029e+006
4.610e+006

4.191e+006

. 3.772e+006
. 3.353e+006
_ 2.934e+006
H 2.515e+006
. 2095e+006
. 1.676e+006
. 1.257e+006

. 8.382e+005

l 4.191e+005
2.447e+000

Figura 60. Resultados del estudio correspondiente a el indice del Factor de Seguridad en el acople del cubo
ranurado.

El siguiente elemento de estudio es el eje tomando como referencia los parametros de la
Tabla 29, se ejecuta el analisis obteniendo los resultados correspondientes a la tensiéon de von
Mises (ver Figura 61) y el factor de seguridad minimo (ver Figura 62) evaluado en base a la

teoria de distorsion de la energia en el elemento.

Tabla 32.
Resultados de Tension de von Mises en el gje.

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tensién de 5.425e+001N/m”2 1.214e+008N/m”2
von Mises Nodo: 29 Nodo: 2573

Tensionesl
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Figura 61. Resultados del estudio correspondiente a la Tension de von Mises en el gje.

Tabla 33. )
Resultados del Indice de Factor de Seguridad en el eje.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 3.871e+000 8.664e+006
seguridadl Nodo: 2573 Nodo: 29

Fis

0.66de + 006
L T W20 006
1280+ 06

. BAS 08

. BiTTees 00
50540+ (06
ﬂ. A 33204006
. 10100+ 006

. 20880006

L 21664006
1AM 006
122064005
L 1A e (XX

Figura 62. Resultados del estudio correspondiente a el indice del Factor de Seguridad en el eje.



DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 89

El siguiente elemento de estudio es el eje nervado como referencia los parametros de la
Tabla 29, se ejecuta el analisis obteniendo los resultados correspondientes a la tension de von

Mises (ver Figura 63) y el factor de seguridad minimo (ver Figura 64) evaluado en base a la

teoria de distorsion de la energia en el elemento.

Tabla 34.
Resultados de Tension de von Mises en el eje ranurado.
Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tension de 2.898e- 1.048e+008N/m"2
Tensionesl L 004N/m”2 ' )
von Mises . Nodo: 32021
Nodo: 97641

went Mok (We* 1)
1 DM (XN
WACOs + (07
A 11iee 0
L= T o
DS TV O
SRR
5. 0000+ 007
ERTZAN
LA¥es (A

PSSR

B
I LRSRTEY: )
yWe. (XM

Urete olrtien AN

Figura 63. Resultados del estudio correspondiente a la Tension de von Mises en el eje ranurado.

Tabla 35. )
Resultados del Indice de Factor de Seguridad en el eje nervado.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 4.485e+000 1.622e+012
Nodo: 32021 Nodo: 97641

seguridadl
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Figura 64. Resultados del estudio correspondiente a el indice del Factor de Seguridad en el eje ranurado.

El siguiente elemento de estudio es el eje nervado de revoluta como referencia los
parametros de la Tabla 29, se ejecuta el analisis obteniendo los resultados correspondientes a
la tension de von Mises (ver Figura 65) y el factor de seguridad minimo (ver Figura 66)

evaluado en base a la teoria de distorsion de la energia en el elemento.

Tabla 36.
Resultados de Tension de von Mises en el eje ranurado de involuta.

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tension de 1.586e+001N/m”2 2.253e+008N/m"2

Tensionesl von Mises Nodo: 6499 Nodo: 38898
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Figura 65. Resultados del estudio correspondiente a la Tension de von Mises en el eje ranurado de involuta.

Tabla 37. )

Resultados del Indice de Factor de Seguridad en el eje nervado de involuta.

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de Automatico 2.086e+000 2.963e+007
seguridadl Nodo: 38898 Nodo: 6499
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Figura 66. Resultados del estudio correspondiente a el indice del Factor de Seguridad en el eje ranurado.
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Resultados de parametros de la aplicacion.

Los pardmetros que se utilizaron para los diferentes calculos son criticos, debido a que el
vehiculo puede estar en las condiciones de terreno extremo para lo cual se asignaron una
superficie a ser atravesada como pantano y para la pendiente a ser atravesada un angulo de 45
grados con un peso bruto del vehiculo de 1320. El resultado de la fuerza de tiro es 1623,6 Kg

y permitid la seleccion de la fuerza de tiro para calculos cuyo valor es 1810 Kg.

Para el dimensionamiento del eje se establece velocidad angular de 1000£50 rpm. La
velocidad lineal para 950 rpm es 6,82 metros por minuto y para 1000 rpm es 7,18 metros por
minuto. Estableciendo una comparacion con un cabrestante comercial de alto desempefio

cuya velocidad se encuentra dentro del rango (refiérase al Anexo 8).

La potencia Util minima necesaria para remolcar la carga fijada es de 3 hp cuyo valor no

excede la potencia entregada por el motor y manejada por el sistema toma fuerza.

Andlisis de costos del prototipo.
En el analisis de costo se realizard una comparacion con dos empresas dedicadas a la
fabricacion de TDF y se estimara los costos del producto terminado en base a los pardmetros

determinados en la presente investigacion.

Tabla 38.
Eje ranurado
. L, . . Precio Precio
Designacion Unidades Cantidad Parcial Total
Acero SAE 4340 gr 41,38 0,30 12,41
Torneado h 0,15 25,00 3,75
Mecanizado de dientes dientes 6,00 2,00 12,00
Rectificado h 0,15 25,00 3,75
Tratamiento térmico kg 0,04 30,00 1,23
Mecanizado de dientes dientes 18,00 2,00 36,00

TOTAL 69,14
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Tabla 39.
Acople ranurado
Designacion Unidades Cantidad Precio Precio
Parcial Total
Acero SAE 4340 ar 91,04 0,30 27,31
Torneado h 0,30 25,00 7,50
Mecanizado de dientes dientes 6,00 2,00 12,00
Rectificado h 0,15 25,00 3,75
Tratamiento térmico kg 0,09 30,00 2,73
Fresado h 0,30 25,00 7,50
TOTAL 60,79
Tabla 40.
Carcaza del eje
Designacion Unidades Cantidad Prec_io Precio
Parcial Total
Acero SKF 280 ar 91,04 0,35 31,86
Torneado h 1,13 25,00 28,25
Mecanizado de dientes dientes 6,00 2,00 12,00
Rectificado h 0,15 25,00 3,75
Fresado h 0,20 25,00 5,00
TOTAL 80,86
Tabla 41.
Carcaza de acople
Designacion Unidades Cantidad Prec.io Precio
Parcial Total
Acero SKF 280 gr 129,30 0,35 45,26
Torneado 1,44 25,00 36,00
Rectificado 0,15 25,00 3,75
Fresado 0,20 25,00 5,00
TOTAL 90,01
Tabla 42.
Componentes mecénicos
Designacion Cantidad IIDDarregilzl ?jf;?
Reten Payen 22X58X5 2,00 4,00 8,00
Rodamiento SKF 22X56X16 2,00 22,00 44,00
TOTAL 52,00

93
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Tabla 43.
Elementos del prototipo.
Elementos Precio
Eje ranurado 69,14
Acople ranurado 60,79
Carcaza de eje 80,86
Carcaza de acople 90,01
Componentes mecanicos 52,00
TOTAL 352,81

La Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41, Tabla 42 corresponden a los costos por partes

del toma fuerza que se resumen en la Tabla 43.

Kamo oko vidi off road industries es una tienda de accesorios 4x4 extremo ubicada en
Croacia su tienda en linea esta en la pagina http://custom4x4parts.com/, donde el TDF para

Suzuki tiene un precio de $1700 ddlares de los estados unidos de américa.

Figura 67. Tornado TDF Winch (Bolt On) Kit

Sector 4 Offroad Innovations con ubicacion en Estados Unidos ofrecen piezas de 4x4
dificiles de encontrar y totalmente funcionales como son la toma fuerza para Suzuki Samurai,
cuyo kit tiene un valor de $1450 ddlares de los estados unidos de américa. La pagina web de

esta casa comercial es http://www.s4offroad.com/Suzuki-Parts.html.


http://custom4x4parts.com/
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Figura 68. Toma fuerza y cable Twin Stick (V2R)

Los modelos comerciales tienen un valor que oscila entre $1450 a $1700, evidenciando
que costo del prototipo fabricado tiene un valor menor y se podria integrar en el mercado

nacional que abarque este tipo de accesorios.
A continuacion, se puede apreciar los materiales, procesos utilizados en la fabricacion, y
elementos terminados del sistema de toma fuerza implementado en el vehiculo utilitario.

A et

Figura 70. Procesos de manufactura utilizados en la fabricacion del prototipo.
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Figura 71. Prototipo del sistema de implementado de toma fuerza.

96
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Discusion de Resultados.

Ramachandran (2016) realiza una comparacion de los aceros EN8, SAE 4340, EN24, SAE
4140, SAE 6150 donde se analiza las propiedades mecanicas de los materiales en base a un
estudio de fallo y de esta manera validar la seleccion del material del disefio mecanico. Para
seleccionar el material en la presente investigacion se tomé como referencia a los materiales
que cumplen con las propiedades mecanicas requeridas por el disefio del prototipo de toma de
fuerza, siendo estos el acero AlSI 4340, AlISI 1020, AISI 1015 donde se pudo verificar que el
material con el mayor indice de factor de seguridad minimo obtenido con el software de
modelamiento mecanico SolidWorks bajo los parametros de estudio es el acero AISI 4340,
basado en estudio de fallo utilizando el teorema de la distorsion de energia, comprobando de

esta manera el material seleccionado para el disefio mecanico del prototipo.

Para la presente investigacion se ha tomado como referencia a Ramachandran (2016)
donde realiza un analis del redisefio del eje de martillo forjado, cuyo estudio radica en las
causas Y el analisis de fallo debido a la fatiga en el eje, realizando un calculo analitico y
verificacion con un programa de simulacion de ingenieria y modelamiento mecénico
denominado ANSYS, del cual se establecio que el material que satisface las condiciones para
la fabricacion del eje es el acero SAE 6150, debido a que los estudios realizados satisfacen
los requerimientos iniciales del disefio. La metodologia de disefio aplicada a la investigacion
antes mencionada, esta relacionada con el disefio del sistema de toma fuerza donde se realiza
el calculo analitico de todos los elementos que componen el sistema, utilizando un material
que satisface las condiciones de disefio correspondiente al Acero AlSI 4340, debido a sus
propiedades mecanicas y factibilidad para el desarrollo de los componentes que conforman el
propotipo de la presente investigacion, validado el disefio mecanico mediante un analisis por
elementos finitos utilizando el software para modelamiento mecanico SolidWorks tomando

en cuenta las condiciones de funcionamiento en base a la aplicacion del prototipo. Los
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parametros de referencia para la validacion utilizados en el disefio del sistema fueron la
tension de vonMises y el factor de seguridad minimo basado en la teoria de la energia de

distorsion.

Thomas (2011) realiza una comparacion sobre el desempefio del sistema toma de fuerza en
modo hidraulico y mecanico en base al consumo de combustible y la potencia de salida. El
mencionado andlisis de eficiencia se realiza con un sistema de adquisicion de datos
procesados en computadora utilizando un dinamémetro, donde se demuestra que el sistema
toma de fuerza en el modo hidraulico alcanza un 75% de la potencia alcanzada por el
equivalente mecanico, implicando un requerimiento de mayor potencia en el motor para el
sistema accionado en el modo hidraulico. El resultado de la investigacion mencionada se usa
como referencia para definir el modo de operacion del sistema toma fuerza en el presente
proyecto, debido a que se utiliza un acoplamiento mecanico directo del cabrestante al sistema
de toma fuerza, y de esta manera se puede establecer que el modo de operacion mecéanico del
prototipo presentaria una mayor eficiencia en cuanto a potencia requerida por un modo de

operacion hidraulico.

Barsoum (2012) realiza un estudio donde presenta un marco modelado para obtener
resistencia del eje ranurado endurecido por induccion, considerando los aspectos geométricos
y materiales donde calcula la fuerza de torsién, y es validado mediante un andlisis por
elemento finitos para seis diferentes geometrias de las ranuras de los ejes. La comprobacién
del disefio en la investigacion mencionada, valida la utilizacion de un analisis por elementos

finitos para comprobar el disefio del prototipo utilizando célculos

matematicos, tomando como referencia las normativas para seleccion de este tipo de
elementos en especifico. Ademas, en la investigacion mencionada, define que el nimero de

dientes ranurados afecta el nivel de torque estatico que produce el eje, y el &ngulo de presion
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tiene una menor influencia sobre la resistencia del elemento a la torsion, demostrando que en
la presente investigacion se seleccioné el perfil en base a la normativa DIN 5472 para ejes
ranurados y DIN 5480 para ejes envolventes, y no fue determinante el angulo de presion en la

etapa de seleccion de los perfiles.

Jaramillo (2016) realiza el analisis de fatiga mediante el método de los elementos finitos,
donde hace referencia a la influencia de los pardmetros de mallado en el anélisis, entregando
como resultado que la malla fina obtiene una mayor aproximacion a los datos calculados
analiticamente, sin embargo requiere un mayor tiempo de procesamiento y esfuerzo de
calculo, pardmetro que valida la utilizacion de mallado fino para el analisis por elementos
finitos del sistema toma de fuerza de la presente investigacion obteniendo resultados con

mayor precision.
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Conclusiones.

e La fundamentacion y conceptualizacion del disefio del prototipo del sistema toma de
fuerza, utilizando los medios electronicos recopilados, permitié definir los pardmetros
iniciales de disefio, los materiales posibles a utilizar, modos de operacion del sistema
y aplicaciones utilizadas generalmente en este tipo de sistemas, entregando un marco
de referencia para el desarrollo e implementacion del sistema.

e El desarrollo del ensayo torque y potencia bajo la normativa SAE J1349 realizado en
el vehiculo utilitario, permitieron obtener los datos iniciales reales para proceder con
el disefio del sistema toma de fuerza y de esta manera validar los datos que se
encuentran en las hojas de datos técnicas del vehiculo utilitario. Ademas, que al
utilizar un ensayo basado en normativa, entrega una alta confiabilidad de los datos
iniciales utilizados para el estudio, definiendo de esta manera una condicion para
establecer un factor de seguridad adecuado en la etapa de disefio.

e Ladefinicién de las etapas de desarrollo del prototipo del sistema de toma fuerza
mediante el disefio conceptual, permitieron definir los parametros iniciales tomando
en consideracion la aplicacion del prototipo a utilizar y métodos requeridos para
desarrollo de la etapa de disefio de todos los elementos, siguiendo con la etapa de
validacion de disefio utilizando herramientas computaciones de analisis, la etapa de
fabricacion que permitieron estimar un costo del prototipo con su respectivo analisis y
finalmente en la implementacién. Todas las etapas desarrolladas en la presente
investigacion conforman el disefio conceptual que permite entregar un prototipo
funcional en base a la etapa de disefio y validacion.

e Laseleccion del perfil de eje y cubo nervado elementos que constituyen
principalmente el prototipo del sistema de toma fuerza, mediante las normativas DIN

5472 para ejes ranurado, y la norma DIN 5480 para eje de ranuras envolventes del
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sistema a implementar en el vehiculo utilitario, permitieron el desarrollo de la
presente investigacion para su posterior validacion.

e Lavalidacién del célculo analitico y el proceso de seleccion para los elementos
constitutivos del sistema de toma de fuerza mediante el analisis por elementos finitos
utilizando una herramienta computacional para modelamiento mecanico, basado en
las condiciones de funcionamiento de la aplicacion a utilizar, permitieron establecer
que todos los elementos fueron correctamente definidos en la etapa de disefio del
prototipo, en base al indice de factor de seguridad minimo utilizado como pardmetro
de validacion.

e La fabricacion del prototipo del sistema toma fuerza para una aplicacion especifica
mediante procesos de manufactura convencionales, permitieron determinar los costos
de fabricacion, tomando en cuenta los materiales y procedimientos de fabricacion
mecanico a utilizar, buscando la optimizacion de los recursos en el desarrollo del
prototipo para realizar un analisis de costos del prototipo utilizando una comparativa
con los sistemas comercializados en el mercado internacional, entregando como
resultado que el sistema desarrollado tiene un costo relativamente bajo, y presenta la
factibilidad del ingreso al mercado comercial de este tipo de sistemas y futuras

investigaciones.

Recomendaciones.

e En base al andlisis realizado al sistema de toma fuerza fabricado, se pudo determinar
ciertas mejoras en la fase de pruebas del prototipo de toma fuerza, como es el metodo
de accionamiento, protecciones que el sistema deba contemplar y posibles mejoras

referentes a la seleccion del material de construccion.
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e Se recomienda realizar una comparacion de varias aplicaciones utilizando el sistema
de toma fuerza, y de esta manera validar la funcionalidad del disefio conceptual del

prototipo del sistema de toma fuerza.
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AnNexos

Anexo 1: Catalogo de aceros
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ACEROS
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Anexo 2: Ensayo de torque y potencia resultados
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Anexo 3: Propiedades de los aceros estructurales

Resistencia Resistencia Duculdag
Desigraciée 2 13 asidn de fluencia (porcentaje Dureza
del mazenal de eloagacidn Brinel]

(Niimero AIST) Coodicido (kshy (MPa) (ksi) (MPa) en 2 puigadas) (HB)
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Anexo 4: Datos del rodamiento SKF 63/22

Dimensions
L
",l d
¢ :_\ ]
I
I -] D
n T
B
D Dy d dy
d
S D,
‘__L[g] M2
Abutment dimensions
Ta ——
I i:[ da
:(Lq, ’ D,
D g, ‘a
| g
T
g
Calculation data
Basic dynamic load rating C
Basic static load rating C 0
Fatigue load limit P

Reference speed
Limiting speed
Calculation factor k

Calculation factor f

22

16

= 329

= 453

min. 1.1

min. 29

max. 47

max. 1

586

93

039

28000

18000

0.03

124

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN

kN

r/min

r/min
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Anexo 5:Ejes con seis nervios. Extracto de la DIN 5472

Ejes con sels nervies., Extracto do la DIN 5472

Foram A
o Modidas o o
i xDxXdy | dy 2 f |gl &k || m n |Dyry
3] 4 | 5| 6 |7] 8 19o] 10 [ 1 [12]13
51195 |1,98| 195 |03] 97l06 47 |17 | 25|02
d33 [23°| 132(03| 110l 5e4|213| 28] 02
254 |294] 165 04] 118|068 564|255| 32|03
=2 |3 LRl i i
337 |292| 495(05]165 |06 752|255| 42|04
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161683 | 4,45 | 12,67 |0,3] 33,4 [1,6] 15.04 | 4,25 | 62|04
1673 |583]1307 105362 1,6 15,04 |51 | 50|04
181 76,6 | 6,44 | 13,96 |0,5|38" [ 1.6 15.04 | 5,53 | 95/0:4
161 82,9 }607|17,84 |0,5] 81,3 | 1,6{ 15,04 | 5,1 [100{04
i & 87’1 6.02 15.96 43‘1 l, 18’6 5,53 105 0.5
Bio dl ) e 201 93,4 1597 19,22 |0,6] 46,4 [2,0] 188 |51 [110{05
Moo y slida pimosiin oo 20 o |70 | 2022 (S0l 2150 168 |38 [130]03
de lz ronurs  gaximn 13014 1239 | 7,371 29,2° |0,61 61,8 12,5} 22,56 | 5,38 [145]0.3"
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Anexo 6: Eje ranurado con flancos envolventes bajo norma DIN 5480.

UDC 621.824.44 DEUTSCHE NORM October 1991
Involute spline joints
30° pressure angle 5480
Basic dimensions and test dimensions for modules 05,08, 0,75, 08 and 1 Part 3
Zahnwellen-Verbindungen mit Evolventenflanken: Engriftswinkel 30°, Supersedes
NennmaBe, MeBgroBen, Modul 0.5, 0.8, 0.75, 0.8 und 1 March 19886 edition.
nmmwmhmmummmwmmm“m
has been used throughout as the decimal marker.
See DIN 5480 Part 1 for symbois, quantities and examples of designation.
Dimensions in mm
1 Module 0.5 (o, =~ 0.08) Hub
.
A N\ \ \k\&;
f b i
3 1
4
- s
l Hub Shaft Space
Refor | Num- Shaft
lE ence | ber m :::. o | oot tp |  root Form circle  |addendum m
2 diam- | of | 0L | oer diameter, diameter. diameter, modifi- | 4
B eter, | teath, v . dp") da") cation, ness),
F dp | 2| 4 | & |da| B [Ae)| du | B |Aed | die | dm | 1om | e2ws
3 0,55 0,55 mn | max |
3 10 5 | 4440| & ® |+019 60 | 49 |-041 T 405 4% 1,045
s 12 € | 5196] 6 | 7 |+010 8 1-041] 695 585 + 1
E 14 7 ; g 43::“. 3 qg —oar %Tﬁ + :vl!'
1 + 019 - 705 | +
EE o 11 1.% 5 170 [+ 019 =0, i&‘%—m T
H 11 20 0 | 8680 10 11 |+010] 1 ~0411 1095 | 8, 30225 | 1
12 b~ 3 9526 11 | 12 |+ 048] 11 i -041] 11 1095 | + ¢ %
i! 1 | 24 | 12 |10302] 12 | 13 [+ 020 1 119 [~ 04511296 | 1104 | +1 1,045
14 26 | 13 | 13 14 |+ 0, 130 | 129 |- 048] 13 12, + 1,045 |
i5 | 28 14 | 12.124| 14 15 |+ 149 | 1 ~0.45 | 14,96 | 135 +qﬁr%:t
16 | 3 5 |1 i5 | 18 |+ 0, 159 | 149 [-045]1 1484 | #0226 | 1
£ LA 7 I K 1€ 17 _|+020| 169 | 188 |- :ﬁ_ 1594 |+ 1,045
3 18 34 7 17 | 18 |+020] 179 | 169 |- 045 i - 1,045 |
i g 10 | 36 | 18 |15 18 | 10 |+ 020 189 | 179 |- 045] 1704 | 1
s 20 | 38 | 19 |16454| 10 | +0.20] 199 }3 -045] 1006 | 1884 | + 0225 'i
h _g g 21 : 13;—?: g > 219 | 20, = a"mr—gﬁ *o,ﬁi ‘,oi‘s—
+ - + 1
£5| 728 [ 4 | 22 [m053 22 | 23 |+ 219 1= 2194 | + 0225 | 1045 |
3 24 48 19919 23 | 24 |+ 020 ~045| 2306 2204 | + 0225 | 1045 |
i 25 48 24 | 25 |+ )| - 12496 | 2394 | + 0225 | 1045
3 50 | 25 (21661 25 | 26 |+ 021 249 [-040 7 24% + 0225 | 1,045 |
° 37 | &2 | 26 | 228517| 26 | 37 |+ 021] 26 -gaé’gjr' + 1,045
28 54 27 23383 27 | 2B |+ 021] 27, - 2 2683 | + 0225 | 1,045 |
% | 86 | 28 | 24240| 28 | 20 |+ 02 g: =040 78|+ 1,085
30 29 [25115| 28 | 30 |+ 021 29, - 2, :ﬁ: + 1,045 |
31|80 | 36 981 30 | 31 |+021] 308 - ¥
32 7] 31 847 1 +021] 318 - 3197 + 9,
33 | 64 | a2 27,713 33 [+021] 329 | 319 |- 040 1 ¥ 1,045
34 3 579 | 34 |+021] 339 | 329 |-048 + i
35 68 34 445 34 | 35 |+021] 349 | 339 -aa‘%%g_ ¥ 1,
36 70 35 130311 38 |+ 021 gg__ 349 |- 049 + i
37 72 38 (31,177] 38 | 37 |+ 021 359 |- 040 36597 | 3593 | + 1.
38 |74 | a7 37 | 38 |+021]| 379 | 369 |- 040 37,07 | 3693 | + 0,225 | 1,
3 | 78| 38 T38| 3 |+021] 380 | 379 |-049 3897 | 5793 | + 0225 | 1
% 78 39 | 40 +021] 399 | 389 [-040| 3907 | 3893 | + 0225 | 1,045 |
) Theoretical root diameter as specified in DIN 5480 Part 1,
2) Lirnit deviations of theoretical root diameters.
Continued on pages 2 to 11
Bouth Verag GebH, Berin, has the exciusve right of sale Sov German Standands (DIN-Nowmen) DIN 5480 Part 3 Engl. Price group 8

038 Sales No. DR
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Anexo 7: Ficha técnica Suzuki
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Anexo 8: Catalogo del cabrestante Come Up: Blazer

Blazer

8,000 LB Twin Motor Winch with 50mpm line speed

Molba - Havos fariood doas nct maunt % wich

Blansr PN 435800 (12Y) PERFORMANCE DATA :

(with hawse taifead, remate conrd) Line Pull and Rope Capacity

SPECIFICATIONS : et Pull by L, Tetal Rops o the Drum
Rated line pull - 2,530 bg (3,006 ) srghe tne Ropo b L

Molor . 5250w/ 70 hp 12 seees wound x 2 pes 1* 3'53: 3!}(€. 5'71' 137
Geartraln B atio : 3-stge spur geer b, 51 f: zZ: - ‘,3”:;:1

€A hesspookagt: Ar e spoeing —r s 33211989
Seabe jowrside the drem) : Ratchel Srate hold Al boad winou! dppage & 501 9665 E15
Vﬁuh(nwl:lcdm Aluriure '_hi.slrcun} ?'m el drum Line sp.“ and Alﬂp Draw (1 Savér of rope on the dum)

Drurs sze: B35x 17 x 220 M 25w TE X 1107

Controd : Walerproo! remets win thermaretic indicator LED W m {17 sond l";‘p‘h' ';'“:“5:’";: "'-'g,l! A
Rope recemmanded : Syvhetc rope. 11 mmx 46m N8 x 151) ‘t w - ~—.‘:’—-‘€; s -
Recomeended battary © 550 CLA merkmum for winching -'Jlu‘-! J.( I;.‘) e 0

Battery haad | 1.6 (5} 20 gauge hadkery leas 1.619/4/%0 101228 50
Nourting bolts pattern - 3¥ nnx 1A e (13724 5) 107131 e

Wingh weight (Including rope) -6 5g (15D 3 ..,-"52 m

Cross waight: 853/ W
Bex dimension, (L2 D x Wy €702 390 820w 284" 15 (2447

STANDARD ACCESSORIES:  OPTION ACCESSORIES ;

iy Hemcte costrot W m (477 oord Synhetc ropa 11 mm x 66 m
DIMENSION mmvin : Hie bew-sgnel chich Vieg Strg rook
Hawee erieas

Jual sealed ootacions
18m (5] 20 gage atkry kad

ANNIO TS

Ar Dyan
s

o
- ole " ..
e g Lol AUTOMGENE wives
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Anexo 9: Pruebas Realizas al prototipo.

T e ‘\--—"

‘
g

BUuzTux)




DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 115




DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 116




DISENO DE PROTOTIPO TOMA FUERZA PARA SUZUKI SAMURAI 117
Anexo 10: Dimensiones basadas en software Mitcalc.

p | - Involute splines
8.0 Coupling parameters, dimensional design
8.1 Coupling parameters
3_2‘ Splines |N ... DIN 5480 - 30° v
8.3 Load distribution factor K 0,80
8.4 Total service factor Ks 2,00 B SR f!l
8.5 Automatic design of the coupling QS“R |
B.t'; Filter for spline design Complete series w . 'Bﬂ' — .. P
8.7 Assort design results according to Safety (’b l
8.8 [ Hub maximum length [ — [mm] |
a_g‘ Start of design Automatic design L

810 | ID. m/fP n Do Dre Lenin L St Sp

1.1 3200] 25| 08| 07| 05| 05| 1.8%| 173 v

8.11‘ Coupling dimensions

8.12‘ Min. shaft diameter [F— 19,9 [mm]

8.13‘ Spline 19.3-1x18 -

8.14 Module / Number of teeth m/n 1 18 [mm]

8.15 Pitch [ base diameter D/ Dy 18 15,59 [mm]

8.16 Reference diameter [ shift Dd [/ xm 20 0,45 [mm]

a.u’ Diameters of external spline Do/ Dre 19,8 17,8 [mm]

8.18 Diameters of internal spline 0i / Dg 18 20 [mm]

8.19 Tooth thickness [ groove width t, /s 2,09 2,09 [mm]

8.20 Circular pitch / form clearance p/ o 3,14 0,1 [mm]

8.21‘ Min. functional spline length ey 19,3 [mm]

8.22‘ Chasen spline length L 0,500 45 ¥ | [mm] L]
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Anexo 11: Laminas del prototipo.



