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INTRODUCCION

Planteamiento

Justificacion

e Costos altos y eficiencia baja
e No se cuenta con estudio tecnico

e Gran demanda de piezas y partes
automotriz

e Crear un prototipo toma fuerza con un
convenio con IMPROMEC.

La demanda busca cabrestantes que reduzcan
la utilizacion de energia eléctrica.

e Fabricacion nacional.
Estudios técnicos mediante analisis finitos.



OBJETIVO GENERAL

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

e Recopilar informacion en medios electronicos
del sistema toma fuerza proponiendo un
diseno conceptual.

en base al ensayo torque y potencia bajo la

e Establecer los parametros iniciales de diseno | - 77<\ ;i
norma SAE J1349. -

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




OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Validar el diseno en la toma fuerza de Suzuki
Samurai mediante el analisis por elementos finitos
utilizando un software de modelamiento mecanico.

e Implementar un prototipo funcional parala
aplicacion de una wincha mecanica.
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TOMA FUERZA

Clases:

* Montaje lateral
* Montaje posterior

Tipos de toma fuerza:

Master clutch
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Controlada por motor Controlada por embrague Controlada por caja de transferencia.



TOMA FUERZA

Esquema de la caja de transferencia con embrague dependiente

A T.327 000010 0001 G

l.

2.

3.

4.

Motor.

Caja de transferencia.
Brida de salida principal.
Bomba.

TDF



APLICACIONES

BUSH & BOG HARROW TANDEM DISC HARROW 8%’ SPRINGTOOTH HARROW

& FIELD AND PASTURE
CULTIVATOR 6 FARM MOWER

=\ - Accesorios para el sector agricola

yntaje de equipo de suelda



METODO




METODO PARA ENSAYO DE TORQUE Y POTENCIA

SAE J1349

Vehiculo de pruebas. Dinamometro de chasis LPS 3000.




METODO PARA DETERMINAR PARAMETROS DE
APLICACION COME UP (207)

Fuerza de tiro requerida [mm)]. Tipo de superficie (S) Gradiente a superar (G)
_ Tipo de superficie  Arrastre de superficie (S) Gradiente Angulo (0) Gradiente ()

RPF = (Wt XS)+ (Wt XG) a 0.15 5% 3 0,06
Donde: Arena 0.18 10%g 6 0,11
RPF: Fuerza de tiro requerida Grava 0.20 2{3‘3? 11: 0.2
Wt Peso del vehiculo Arena Suvave 0.22 30% 17 0.3
S: Tipo de superficie por atravesar. Barro 0.32 3‘{32'? 26" 0.44
G: Inclinacién de la superficie Pantano 0.52 70% 35 0,58

' ' Arcilla 0.52 100% 45 0.71

Medicion de parametros de cabrestante.

W = RPF * (9.81) M=W=xr

Potencia util [hp].
M *2m w7457  Donde

P = M: Momento torsor. [N.m]
o 60« 1000 w: Velocidad angular. (rpm)
Velocidad lineal[m/min]. Donde:

w: Velocidad angular [rpm
V=2W*xw*T1 gular [rpm]

r: Radio del tambor [m]




METODO PARA DIMENSIONAMIENTO DEL EJE

Diametro minimo del eje [mm)].

dmin

316 * My * Ka * Sp * 103
a T* Ty * Ky

Esfuerzo de corte calculado

_16+T*10°+ K,
n*dc3*Kf

Tc

Tensi16n de von Mises

Donde:

Momento de torsion [N.m)].

Factor de aplicacion.

Factor de seguridad.

Esfuerzo de corte permisible [Mpal].

Factor de vida 1util del ¢je.

Resistencia a la fluencia

Mott (2006)



METODO PARA DIMENSIONAMIENTO DE SECCION
TRANSVERSAL NO CIRCULAR

Factor para calcular torsion
Ih h/f 05 06 07 08 035 1

/ A ¢ 044 0067 053 1,18 1,35 1,57
4 c, 047 06 031 1,02 1,25 1,57
Valor para calculo de torsion Tensi6n de von Mises Donde:
r_ 2 . s
Q=Cy*1’ o = [3T¢ M,: Momento de torsion [N.m)].
Esfuerzo de torsion calculado Factor de seguridad L
Ka:  Factor de aplicacion.
M, S,
= — F _—
€T S o

St Factor de seguridad.

Mott (2006)



METODO PARA RANURADO

Longitud minima de las nervaduras [mm)].
Mt * 10° * Ka * Sg

Lmin -

ds*Jmin*%*N*Km*kf

Presion calculada [Mpal].
_ Mt +10° *Ka* Sf
ac_ds*L*N*Km*kf

Esfuerzo de torsion calculada [Mpal].

Mt * 10% « Ka * Sf
te = mxd*Kf

Tensi0n de von Mises

o' = (62 +312)"°

Donde:

M;: Momento de torsion [N*m)].

Ka: Factor de aplicacion.

S,: Factor de seguridad.

ds: Diametro medio [mm].

Omin. Presion minima admitida [mm].
hge: Altura de conexioén [mm)].

N: Numero de nervaduras.

K,,: Factor de distribucion de carga

K. Factor de vida util del ¢je. 15

Mott (2006)



METODO PARA ANALISIS ESTATICO MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS

P
» ; =
JDS SOLIDRERES D& © RERECARN E: Al5I 316 Barra de acero inoxidable r
Q Estudio )] o—
Nuevo v X . 0= Al51316 Chapa de acero inoxidable
i Mensaje N EE AlSI 321 Acero inoxidable recocido |

Estudie las tensiones, los desplazamientas, las ll‘:‘: . . .
Q Muevo estudio X formaciones unitarias y el factor de g— AlSI 347 Acero inoxidable recocido [
ridad para los componentes con material o
? Asesor de simulaciones ! g: Al51 4130 Acero recocido a 865C

ETETS® Nombre 3 8= AISI 4130 Acero normalizado a 870

| Analisis estatico 1

9= AIS| 4340 Acero recocido

% Piezal (Predeterminado<<Predeterminado Tipo A o—
[— . . n_ 1
’ Historial Analisis estitico 0= AI514340 Acero normalizado
1 ’ ’
FE31 Sensores [@8] Termico o= AlS| 316L Acera inoxidable
Malla @
""""""""" - v X

G mim i

— Densidad de malla ~ Geometria fija
A | 0.69631466mm e e
TN N NE (NERNEEET 1T 11| % ' argas externas
A, | 0.69631466mm v 2 T B TTLEE Fin ]
BRI aaeael ! e
o Restablecer
3 v B
RO aaaaal AlSI
[ Parametros de mallado S 4340
sib |13 =
= ' - r
(TR EEREEECTT T 11 1] . () Malla estandar AISI 1020

(®) Malla basada en curvatura AlSI 1015

C‘ Malla basada en curvatura de
combinado
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RESULTADOS DEL ENSAYO TORQUE Y POTENCIA

Datos ensayo torque y potencia.

1n Vv Prueda P motor P normal M M
normal normal
[tpm] [mph]  [HP] [HP] [HP]  [Ibffi] [N.m]
065 13.20 4.50 7.20 10,40 56,60 76,73
1861 2540 1030 15,50 22 40 63,10 85,55
2760 37.70 1460 2310 33,40 63,50 26,09
3658 50,00 16,90 30.10 43 40 62,30 84,46
4553 62.20 13,70 32,70 4720 54,50 73,89
5385 73.60 8.20 32.90 47 .60 45,40 62.9
Parametros del motor
ISO 500-1
Parametro Magmitud Unidad
n Q65 rpm
P motor 720 HP
P normal 10.40 HP

M normal 76.73 MN-m




PARAMETROS DE APLICACION

Peso del vehiculo
1320 kg
Line Speed and Amp. Draw ( 1* layer of rope on the drum )

Fuerza de tiro requerida [mml].

— Line Pull Line Speed, Amp. Draw, A
RPF = 1623,6 kg) /b S Tk s
M=Wx*r r = 78,90 mm No Load 50 / 164 9%
o 910 /2,000 1397456 310
Potencia util [hp]. 1.810/4.000 | 701229 500
P = 3hp 272016000 | 40/13.1 810
Velocidad lineal[m/min]. 3.630/8,000 16152 820
m COME UP (2017)

950 rpmv = 6,82 —
min

m
1000 rpmv = 7,18 ——
min




AlS] X X XX

Contenido de carbono
—Aleacidn especifica del grupo
Grupo de aleacidn: indica los
principales elemenios aleanies
Ejemplos

AISI 1.0.20,

(,20% dc carbono
Sin otro elemento aleante
ademds de! carbono
— Acero al carbong

AIS] 4.3 40

I'JT— (.40 % de carbono

Miquel y cromo agregados en
conceniraciones especiicas
—Acero aleado con mobbdeno

PARAMETROS INICIALES DE DISENO

Parametros
Parametros Umdades
MNomento de torsion Mt 76.73 N.m
Factor de aplicacion Ka 2
Factor de seguridad st 2
Factor de distribucién de carga Km 0.8
Factor de vida util del eje Ef 1
Materiales
Resistencia Resistenciaala Resistencia al
Material Dureza alafluencia  compresién  corte admisible
atert (5,) admisible (o) (T,)
Brinell MPa MPa MPa
Acero estructural 150-200 350 a0 140
Acero al carbono 220-270 500 130 200
Aleacion de acero 300-350 600 200 275
Acero endurecido o 650 250 275
superficial
Hierro fundido 400 400 135 140




FACTORES

S¢: Factor de seguridad. Km:  Factor de distribucion de cargas.

Valores de orientacion para la eleccion de segunidad: Km Diseiio de acople
Acoplamiento fijo con longitudes cortas v alta precision de
o 13 a 1.5 informacion de entrada muy precisa, perfecto conocimiento de las P J o dgamianm - pr
caracteristicas del matenal, alta calidad v seguimiento exacto de la tecnologia de
., ) L - _ 0.6-0.7 Acoplamiento con precision normal de rodamiento.
produccion; Acoplamientos insignificantes, dafios a los que no provoca consecuencias
graves. Acoplamientos deslizantes con grandes longitudes de
05 superficies de contacto v gran desalineacion del
¢ 1.5al8:calculo menos preciso sin ninguna verificacion experimental, menor precisidon acoplamiento.
en la tecnologia de produccién, acoplamientos de menor importancia. Ka: Factor de aplicacién'
. Disnﬁnucién de la precision de los calculos, determinacion aproximada de Tipo de carga
las caracteristicas del matenial, conocimiento inexacto de los efectos reales de la carga Fuente Uniforme Choque Choque Choque
) ) . ) de poder Ligero moderado pesado
externa; Grandes didmetros de ejes, acoplamientos muy importantes, dafios que podrian
Uniforme 1.00 1.20 1.50 1,80
poner en peligro la vida humana o provocar grandes pérdidas materiales. Choque ligero 120 130 1.80 210
Choque moderado @ 2.20 2.40 2.80

Vida util del acoplamiento K Factor de vida 1til del eje.

Especificacion Durabilidad Direccion de la carga

Maguinas domesticas raramente usadas 2000 Nomero de ciclos de Unidireccional Bidireccional

. . Torque
Herramientas manuales eléctricas, < 000 10.000 10

maguinas para tiradas cortas

s - 100.000 0.5 0.4
Maguinas para operacién de 8 horas 10.000 1.000.000 0.4 0.3

Maquinas para operacion de 16 horas 100.000 10.000.000 0.3 0.2




RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL EJE

Resultados para el eje.

Parametros Eje Umnidades
Diametro minimo omin 19.85 mim
Diametro elegido d, 22 mim
Torston calculada T, 73.4 Mpa
Tension de von Mises g’ 127.13 Mpa

Factor de seguridad Fs 3.70




EJE

Tension de Von Mises Factor de Seguridad

VALIDACION _
TEORICO K =3,70

o' =127,13 MPa




RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE SECCION
TRANSVERSAL NO CIRCULAR

Parametros iniciales de diserno.

Parametros Magnitud Umidades
Altura desde centro hasta lacaraplana h 55 MPa I h

Radio del eje r 11 min
WValor para hallar C4 Cy 0.47 A
Walor para calcular la tensién max. Q 634.14 mim r

Control de la deformacion de los dientes ranurados

Parametros Eje Unidades Factor para calcular torsion
Torsion calculada T 121.00 MPa
Tension de von Mises a’ 209.58 MPa h le 05 06 0,7 08 09 1
Factor de seguridad Fs 2.24

¢, 044 0067 05 1,15 1,35 1,57
c, 047 06 081 1,02 1,25 1,57



SECCION TRANSVERSAL NO CIRCULAR

Tension de Von Mises Factor de Seguridad

won Mises [Mm® 2
19218+
JE1e+
. 1.601e+
. 14de+
. 1.120e+
-_ 9,604e+007
. O e+
. 480%e+007
3.201e+
I Toed1e+
=, .
P Limite elastico: 4,700 +
_—

o' = 212,45 MPa F, = 2,21
VALIDACION
TEORICO
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RESULTADOS DEL PERFIL DE EJE RANURADO
FLANCOS RECTOS

Geometria del eje y cubo nervado bajo la norma DIN 5472 — ol o

Parametros Eje Cubo Umdades - -—- o —lF D =k —*'. 3

No. De dientes n 6 6 I RLL,f'f

Diametro interior d 2416 24 H7 mm — i

Diametro exterior D 28 all 28 H13 mm L '

Ancho del diente b 8 ho §D% mm

Chaflan (radio) 5 0.4 0.4 mm b 5

Longitud minima funcional Lmin 316 316 mm . E-—

Longitud de ranura elegida L 38 38 mm . L - o . -

D?ﬁmﬂtm min. D1 448 mm W? W

Diametro max Da 504 min o \

Diametro elegido De 50 mm

Control de la deformacion de los dientes ranurados

Parametros Eje Unidades
Tors16n calculada Te 56.54 Mpa
Compresion calculada Oq 53.93 MPa
Tension de von Mises a' 111.79 Mpa

Factor de seguridad Fs 4.20 mm

26



EJE RANURADO FLANCOS RECTOS

Tension de Von Mises Factor de Seguridad

Fs = 4,20

' =111,79 MPa

VALIDACION
TEORICO



RESULTADOS DEL PERFIL DE EJE RANURADO
FLANCOS ENVOLVENTES

Geometria de flancos envolventes bajo la norma DIN 5480

Parametros Umdades

Modulo/Mo. De dientes m'n 1 18

Paso/Diametro base D/Db 18 15.59 min
Diametro externo de ranura Do/Dre 19.8 178 mim
Diametro mnterno de ranura D1'Dn 18 20 mim
Grozor de diente/Ranura de diente  tv/sv 2.09 2.09 mim
Paso/Forma p/Cf 3.14 0.1 mum
Diametro referencia Dd 20 min
Longitud minima funcional Lmin 19.3 mim
Longitud de ranura elegida L 20 mm

Control de la deformacion de los dientes envolventes

Parametros Eje Unidades
Torsi6n calculada T, 134.01 MPa
Compresién calculada Og 29.83 MPa
Tensi6n de von Mises a’ 234.03 Mpa
Factor de seguridad Fs 2.01 mm

..Bn._._._

28



EJE RANURADO FLANCOS ENVOLVENTES

Tension de Von Mises Factor de Seguridad

F, = 2,01

o' = 234,03 MPa

VALIDACION
TEORICO



ANALISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO

Costos por 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 35281

Kamo oko vidi off road industries =) Croacia ) $1700 dblares
Sector 4 Offroad Innovations ©°°5) Estados Unidos ) $1450 dolares




DISCUSION DE
RESULTADOS
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DISCUSION DE RESULTADOS g

® Ramachandran (2016): Comparacion de materiales utilizando un estudio de

fallo. Verificacion del material del prototipo utilizando indice de factor de
sequridad.
* Ramachandran (2016): Analisis de fallo debido a fatiga y validacion mediante

elementos finitos. Calculo analitico de los elementos y validacion mediante
ANSYS

Thomas (2011): Comparacion del modo de funcionamiento del sistema toma

fuerza. Modo mecanico utilizado en el prototipo.

* Barsoum (2012): Aspectos geomeétricos y materiales. Seleccion de perfiles
utilizando la norma DIN 5462 30°y 5472 45°

® Jaramillo (2016): Influencia de los parametros de mallado. Mallado fino en la
validacion del diseno.
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CONCLUSIONES

® La fundamentacion y conceptualizacion del diseno: Definicion de los

parametros iniciales de diseno.

* Eldesarrollo del ensayo torque y potencia: Alta confiabilidad de los datos
iniciales utilizados para el estudio.

La definicion de las etapas de desarrollo: el diseho conceptual permite
entregar un prototipo funcional en base a la etapa de diseno y validacion.

* Laseleccion del perfil de eje y cubo nervado mediante normativas constituyen
el prototipo y permitieron el desarrollo de la presente investigacion para su
posterior validacion

® La validacion del calculo analitico y el proceso de seleccion: Los elementos

fueron correctamente definidos en la etapa de diseno del prototipo

* Lafabricacion del prototipo del sistema toma fuerza: El sistema desarrollado
tiene un costo relativamente bajo, y presenta la factibilidad del ingreso al
mercado comercial.




RECOMENDACIONES

En base al analisis 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 método de

accionamiento, protecciones que el sistema deba contemplar y posibles mejoras referentes
a la seleccion del material de construccion.

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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