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Resumen

Se elabora la metodologia para el disefio y tecnologia de fabricacion del acoplamiento
entre el motor Yun Chai y la caja de cambios internacional, que ha de ser empleado en
el funcionamiento del 6mnibus Giron V de la base de transporte municipal de Moa. En el
trabajo se realiza la proposicion del material a emplear y la simulacion del acoplamiento
en el softwvare COSMOSDesignSTAR. Teniendo en cuenta los costos financieros, se
realiza un analisis metodolégico de la via mds econdmica para implementar en un
método de nueva aplicacion. Por dltimo se analiza las incidencias negativas que
introduce en el ambiente los efectos nocivos de emanacion de gases, polvos y grasas

productos del desarrollo automovilistico.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra



_IFI Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

Abstract

It is prepared the methodology for designing and manufacturing technology of coupling
between the Yun Chai motor and the international gearbox, to be employed in Giron V
bus operation of Moa transport base. In this paper it is done the proposition of the
material to use and the coupling simulation in the COSMOSDesignStar software. Taking
into consideration the financial costs, it is made a methodological analysis of the most
economical route to implement in a new application method. Finally, it is analyzed the
negative impact that introduces on the environment the harmful effects of emission of

gases, dust and grease due to the automobile product development.
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INTRODUCCION

En nuestro pais hoy en dia constituye algo fundamental el desarrollo de tecnologias que
permitan mas ahorro de recursos, menos gasto de energia y menos contaminacion
atmosférica. El incremento de la eficiencia con el uso racional de los recursos que
poseemos nos lleva a la busqueda de productos mas competitivos, para sustituir viejos
y costosos esquemas tecnoldgicos.

Una de las principales preocupaciones del trabajo del hombre ha sido por la pérdida de
potencia en las maquinas y el desgaste de las de las piezas en movimiento relativo.
Pero hoy, en la actualidad, la investigacion de estos fendmenos por su complejidad
multifactorial tiene gran vigencia.

Existen dos causas principales causantes de las reparaciones de motores: 1)
Mantenimiento y contaminacién, y 2) Lubricacion. Si logramos controlar la
contaminacion, realizar un correcto mantenimiento y utilizar un lubricante de alta
calidad, estaremos en condiciones de evitar reparaciones por largos periodos en los
diferentes tipos de vehiculos de carretera (pasajeros o transporte pesado).

El automdvil como vehiculo de transporte, debe de satisfacer las necesidades de su
destino y las propias de su funcionamiento, de donde se deriva una diversidad de
organos especializados, cuyo conjunto constituye el rasgo caracteristico de cada caso,
por lo que se refiere al modo de traccion.

La industria de Construccion de Maquinas emplea metales para la fabricacion de mas
del 80 % de sus componentes; un por ciento muy elevado de esas piezas son de hierro
gris, pues esto, entre otras cosas, disminuye considerablemente los costos de
produccion. EI milenio que vivimos continuara siendo la época del hierro, a pesar del
impetuoso avance que experimenta el empleo de novedosos materiales soviéticos en
las diferentes industrias.

El desgaste es uno de los fendmenos mas importantes para la industria en el ambito
mundial, debido a que se pierden miles de millones de ddlares. El tiempo de vida util y
confiabilidad de muchos productos manufacturados estdn determinados por su
resistencia a la friccion y al desgaste, o sea, por las propiedades tribolégicas del par o
pares mecanicos en contacto y su movimiento relativo, por el cual el sistema debe ser

disefiadas de tal forma que se pueda obtener un alto rendimiento. Hoy en dia, la
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tribologia se reconoce como una fuente para economizar recursos financieros, materias
prima y materiales energéticos recomendandose la estimulacion para las
investigaciones en friccion, lubricacion y desgaste.

Dado por las criticas condiciones econémicas que atraviesa el pais, es evidente la
necesidad de estudiar determinados métodos que tengan utilidad practica en la
recuperacion de piezas con esas caracteristicas.

La dificil situacion econémica de los ultimos afios ha gravitado sobre la explotacion y
mejora de los medios de transporte, no obstante, en tanto la capacidad para aprender y
extraer experiencias de las dificultades es también consustancial a nuestro proceso, la
idea de la recuperacion lejos de debilitarse se ha reforzado porque hemos adquirido
mayor conciencia y nuevas habilidades para desarrollar instrumentos y acciones que

permitan alcanzar el desarrollo del transporte.

Situacién Problémica

El 6mnibus Girén V de la base de transporte del municipio de Moa ha sido retirado de
circulacion por que su motor y transmisién han presentado problema de desgaste y de
rotura, la caja de velocidad por los afios de servicios actualmente no funciona, por lo
que hay que realizar una sustitucién de todos sus componentes. Durante el proceso de
trabajo del vehiculo, el estado técnico varia como consecuencia del desgaste que
aumentan las holguras entre las piezas, uniones, afloje de los elementos de sujecion,
desajuste de los instrumentos y mecanismos, se incrementa el gasto de aceites, grasa,
combustibles y de otros materiales de explotacion.

La necesidad de recuperacion del estado técnico del édmnibus Girébn V se hace
imprescindible por parte del personal que labora en dicha entidad, al adaptar la caja de
velocidad del tipo internacional, al motor chino Yun CHai modelo YC6108Q — 330A del

Oomnibus Giron V.

Problema
Desconocimiento del comportamiento de una caja de velocidad del tipo internacional en

un motor Yun CHai en el bmnibus de pasajeros Giron V.
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Objeto de la investigacion
Sistema de transmision del 6mnibus Girdn V de la base de transporte del municipio de

Moa.

Hipotesis

Si se realiza la adaptacion de una caja de velocidad del tipo internacional en el motor
Yun CHai de un 6mnibus Girén V para el transporte de pasajeros, se podra restablecer
satisfactoriamente la transmision del mismo e incorporarlo al parque de transportacion

de la base de transporte del municipio de Moa.

Objetivo del trabajo
Proponer la adaptacion de la caja de velocidad internacional en el motor Yun CHai del

omnibus de pasajero Girén V.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar el estado y los parametros técnicos de la transmision del émnibus
Giron V.

2. Establecer el procedimiento para evaluar la adaptacion de la caja de velocidad
internacional en el motor chino Yun CHai.

3. Realizar el calculo de la transmision para la comprobacién del ajuste de los
pardmetros técnicos en correspondencia con los parametros técnicos nominales del

motor Yun CHai.

Tareas del trabajo

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con el objeto de estudio.

2. Diagnosticar el estado técnico del sistema de transmision del Gmnibus marca Giron
V.

3. Seleccién y evaluaciéon de la factibilidad de la transmisién para la sustitucion de la
transmision de disefio.

4. Presentar la adaptacion del sistema de transmisidon como es (caja de velocidad y

motor) en el 6mnibus Girdn V.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 3
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5. Realizar la simulacién por el método de Elementos Finitos, el andlisis de los
resultados, y fundamentacién de las pruebas de eficiencia mecanica y capacidad de

carga.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 4



CAPITULO 1



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

Este trabajo tiene la finalidad de realizar el estudio para la adaptacion de la caja de
velocidad del tipo internacional, en el motor Chino modelo Yun Chai del émnibus Girdn
V. Tradicionalmente los mecanicos recomiendan una reparacion total de los motores y
cajas de velocidad basado en los afios de servicio, los kildmetros recorridos, la quema
de aceite o la falta de fuerza, pero no es una manera técnica de determinar la

necesidad de una reparacion.

Objetivo del capitulo
Establecer un analisis bibliografico que permita dar una informacion detallada acerca
del estado actual relacionado con los mecanismos de transmision, caja de cambios y

motor, asi como caracteristicas relacionadas con la transmision del 6mnibus Girén V.

1.2. Trabajos precedentes

En el trabajo realizado por Acosta (2009), se realiza el cambio de la caja de velocidad
de un vehiculo marca Mitsubishi por la caja de velocidad del ARO 10 modelo 240, en el
mismo se establece un procedimiento de calculo para obtener una correcta adaptacion
en la relacion de transmision entre ambos elementos a partir de los parametros técnicos
nominales del ARO.

Segun Gongora (2009), en su trabajo realiza el proceso de recuperacion del motor de
combustion interna del vehiculo ARO 10 modelo 240 del ISMM, para lo que se realizo la
sustitucion del mismo por un motor de combustion interna del tipo Mitsubishi. Para esto
se establece un procedimiento para el arme y desarme del motor teniendo en cuenta los
parametros en holguras de cada uno de los elementos, y el calculo de maquinado en la
elaboracion de las camisas para el funcionamiento del motor.

En el trabajo realizado por Castillo (2010), plantea el cambio de un motor de
combustion interna marca Volvo, por el motor de combustion interna del 6mnibus Fiat.
Para esto realiza el arme y desarme del motor teniendo en cuenta los parametros en
holgura de cada uno de los elementos y a través de los calculos determina la
elaboracion de la polea de distribucién y el acortamiento de la barra de transmision para

el buen acomodo del motor.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 5



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Duran (2010), en su trabajo plantea la adaptacién de una caja de velocidad marca Fiat
en un motor Volvo. Para lo mismo establece una metodologia de célculo considerando
todos los elementos que intervienen, desde la salida del motor hasta el rendimiento de
la transmision y teniendo en cuenta todos los parametros técnicos nominales para la
adecuada adaptacién de la caja de velocidad.

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes estudios que ya se habian
efectuados anteriormente, la revision bibliografica estuvo dirigida al objeto de estudio
del presente trabajo. Con la realizacion de la busqueda bibliografica, se puede
determinar que no se ha realizado ninguna publicacion con las caracteristicas de disefio
de un acoplamiento para la adaptacion de una caja de velocidad modelo internacional a

un motor de combustién interna marca Yun Chai.

1.3. Caracteristica del parque vehicular de la base de Omnibus de Moa

Durante el periodo especial se produjo un considerable deterioro del parque vehicular
de la base de Omnibus de Moa generando grades pérdidas econémicas, esto exigio
gran esfuerzo por parte de los trabajadores a la busqueda de nuevas soluciones y de
esta forma contribuir a disminuir gastos en la economia del pais por conceptos de
importaciones.

En la actualidad, se realizan enormes esfuerzos por reanimar de forma integral el
transporte de carga y pasajeros en los diferentes sectores estatales del pais, cuestidon
esta a la que no esta ajeno la base de Transporte de Moa, donde se vienen aplicando
alternativas de solucién para reincorporar a la explotacion algunos equipos de su
parque automotor y en especifico de transporte de personal.

La Base de Transporte de Moa actualmente cuenta con veintinueve vehiculos que
revelan un alto grado de envejecimiento, con una disponibilidad técnica promedio del
69 % del total del parque, donde la mayoria de estos equipos tienen unos cuantos afnos
de explotacion, encontrandose nueve vehiculos parado a largo plazo, por la no
disponibilidad de las piezas, agregados e insumos de estos automoviles,
especificamente lo relacionado con la caja de cambio o velocidad, los motores de
combustion interna y la transmision hacia las ruedas motrices o diferenciales.

Sin duda esto constituye un reto para el personal que labora en el taller automotor, que

con limitaciones de recursos, condiciones minimas de seguridad para el desarrollo del
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desempeiio, y con un alto sentido de pertenencia, incondicionalidad revolucionaria,
austera profesionalidad, desarrollo integral al multé oficio logra una sostenibilidad del
parque automotor que asegura los procesos sustantivos de la vida de las personas que

utilizan estos servicios.

1.4. Caracteristicas de los Motores de Combustion Interna

Un MCI (motor de combustion interna) es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que arde
dentro de una cdmara de combustion. Una de las caracteristica clave de los motores de
combustion interna es que en cada ciclo se aspira aire fresco, luego se adiciona el
combustible y se quema en el interior del motor. Luego los gases quemados son
expulsados del sistema y se debe aspirar nueva mezcla o aire, por lo tanto se trata de
un ciclo abierto.

Segun Casado (2002), es basicamente una maquina que mezcla oxigeno con
combustible gasificado. Una vez mezclados intimamente y confinados en un espacio
denominado cdmara de combustién, los gases son encendidos para quemarse
(combustion). Debido a su disefio, el motor, utiliza el calor generado por la combustion,
como energia para producir el movimiento giratorio que conocemos.

Entre los parametros que caracterizan los MCI, se encuentran los que caracterizan el
ciclo real (parametros indicados) y los que caracterizan el trabajo del motor (parametros
efectivos). Las caracteristicas indicadas se obtienen del diagrama indicado de los
motores, estas son las que redacta el fabricante en las especificaciones técnicas
nominales para las que deberéa trabajar el motor en condiciones normales y mientras
que los parametros efectivos son los mismos que los indicados pero después de

considerar todas las pérdidas mecanicas que ocurren en el trabajo de los motores.

1.4.1. Principio de funcionamiento de los motores de combustién interna

El motor de combustion interna es un conjunto de piezas que trabajan de forma
coordinada para transformar la energia quimica del combustible, mediante un ciclo
térmico de trabajo, en energia mecanica en forma de movimiento de rotacion del arbol
ciguiedal. El ciclo térmico de trabajo se realiza en el grupo cilindro-piston, pertenecientes

al mecanismo pistén — biela — manivela (Figura 1.1).
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En este mecanismo se distinguen la carrera del piston (s), el punto muerto superior
(PMS), el punto muerto inferior (PMI), el volumen del cilindro (Vh) y el volumen de la
camara de compresion (Vc). Por carrera del piston, se entiende al desplazamiento que
realiza el piston cuando se mueve desde el PMS al PMI (o viceversa) y el volumen de la
camara de combustion, es el volumen que delimita el piston en su posicion de PMS

dentro del cilindro.

ML=

[ —
P ——

Figura 1.1 Mecanismo piston — biela — manivela.

Para explicar de forma breve el funcionamiento de un motor de combustion interna de
cuatro tiempos de encendido por chispa que emplea un carburador. Este motor, para
controlar el flujo de gases, utiliza un mecanismo de valvulas que abren y cierran las
lumbreras de admisién y de escape. Los procesos que ocurren en el cilindro del motor
pueden ser divididos en cuatro tiempos o carreras. La carrera se refiere al movimiento
del piston desde una posicién limite a la otra, por tanto, una carrera es el movimiento
del pistébn desde PMS a PMI o desde PMI a PMS. Cuando el ciclo completo de los
procesos que ocurren en el cilindro requiere cuatro carreras (0 dos revoluciones del
ciguenal), el motor se llama motor de cuatro carreras o motor de cuatro ciclos (motor de
cuatro tiempos). Los cuatro tiempos son: admision, compresion, explosion y escape
(Figura 1.2), Celis (2010).

e Primer tiempo Admision: el piston baja en el momento en que la valvula de

admisién se abre, permitiendo el ingreso de la mezcla aire/diesel.
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e Segundo tiempo Compresion: el piston sube comprimiendo la mezcla aire/diesel,
las dos valvulas estan cerradas.

e Tercer tiempo Explosion: El piston llega al maximo de su recorrido TDC, la bujia
entrega la chispa, se produce la explosion y el pistén es impulsado hacia abajo.

e Cuarto tiempo Escape: El piston sube nuevamente, pero esta vez la valvula de
escape se encuentra abierta permitiendo la salida de los gases quemados.

Admision Compresion Expansion Escape

Figura 1.2 Ciclo de trabajo de un motor de cuatro tiempos con encendido por chispa.

1.4.2. Clasificacion de los motores de combustion interna

Los motores de combustion interna se pueden clasificar de diferentes formas algunas
de ellas es por su utilizacién que se clasifican en estacionarios que son los empleados
en las centrales eléctricas de pequefia y mediana potencia, para accionar equipos de
bombeo en la agricultura, transportadores, etc y los de transporte que son los utilizados
en automoviles, tractores, aviones, barcos y locomotoras.

Se clasifican también por el tipo de combustible que consumen donde se encuentran los
de combustible liquido ligero (gasolina, benceno, keroseno y alcohol), los de
combustible liquido pesado (mazut, aceite solar, aceite diesel y gas - oil), de
combustible gaseoso (gas de gasogeno, gas natural y otros) y los de combustible mixto
el combustible principal es un gas, pero para la puesta en marcha se utiliza un
combustible liquido.

También se puede clasificar por la manera de transformar la energia térmica en
mecanica que serian los de émbolo o alternativos (la combustion y la transformacién se

producen en el cilindro), estan los de turbina de gas (la combustion se realiza en una
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camara de combustion especial y la transformacion ocurre en las paletas del rotor de la
turbina de gas), los combinados la combustion se realiza en un motor de émbolo, que
es a la vez generador de gas, y la transformacion ocurre parcialmente en el cilindro del
motor de émbolo y parcialmente en las paletas del rotor de una turbina de gas (motor de
pistones libres, motores alternativos con turbina de gases de escape y otros).

Los motores de combustion interna por el procedimiento de refrigeracion se clasifican
en refrigeracion por liquido y en refrigeracion por aire. Otra forma es por su estructura
gue serian los motores de émbolo, que por la disposicion de los cilindros son (verticales
en linea, horizontales en linea, en “V”, en estrella y con cilindros opuestos), y los
motores rotatorios de émbolo.

Una de las formas mas notables de clasificar los motores de combustion interna es por
el procedimiento de encendido. Estos se clasifican en motores de encendido por chispa
(la mezcla combustible se inflama por medio de una chispa eléctrica), en motores de
encendido por compresion (Diesel), los motores de precombustion el encendido de la
mezcla por medio de chispa se produce en una camara de combustién especial
(antecamara) de pequefio volumen y después continda la combustion en el cilindro, y
en los motores de encendido del combustible gaseoso por una pequefia porcion de

aceite diesel que se inflama por compresion (proceso liquido - gaseoso).

1.4.3. Ventajas y desventajas de los motores diesel

La principal ventaja de los motores Diesel, comparados con los motores a gasolina,
estriba en su menor consumo de combustible. Debido a la constante ganancia de
mercado de los motores diesel en turismos desde los afios 1990 (en muchos paises
europeos ya supera la mitad), el precio del combustible ha superado a la gasolina
debido al aumento de la demanda (aunque en paises como Espafa sigue siendo
inferior al de la gasolina). Este hecho ha generado grandes problemas a los
tradicionales consumidores de gasdleo, como transportistas, agricultores o pescadores.
En automocion, las desventajas iniciales de estos motores (principalmente precio,
costos de mantenimiento y prestaciones) se estan reduciendo debido a mejoras como la
inyeccion electrénica y el turbocompresor. No obstante, la adopcion de la precamara

para los motores de automocion, con la que se consiguen prestaciones semejantes a
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los motores de gasolina, presenta el inconveniente de incrementar el consumo, con lo
que la principal ventaja de estos motores practicamente desaparece.

Actualmente se esta utilizando el sistema common-rail en los vehiculos automotores
pequefios. Este sistema brinda una gran ventaja, ya que se consigue un menor
consumo de combustible, mejores prestaciones del motor, menor ruido (caracteristico

de los motores diesel) y una menor emision de gases contaminantes.

1.5. Caracteristicas de la caja de velocidad (modelo internacional)

Debido a la naturaleza del motor de combustion interna de producir potencia utilizable
sobre un alcance de velocidad relativamente pequefio, todo automaovil o camion esta
equipado con una transmision. La transmision contiene varios conjuntos de engranajes
gue ofrecen relaciones variables entre los engranajes activados por el motor y los
engranajes que activan al eje de mando o eje de traccion. De modo que eligiendo la
apropiada relacién de engranaje, se puede operar el motor a su velocidad méas potente
y eficiente.

El motor de combustion interna alternativo, al revés de lo que ocurre con la maquina de
vapor o el motor eléctrico, necesita un régimen de giro suficiente (entre un 30 % y un
40 % de las rev/imin maximas) para proporcionar la capacidad de iniciar el movimiento
del vehiculo y mantenerlo luego. Aun asi, hay que reducir las revoluciones del motor en
una medida suficiente para tener el par suficiente; es decir si el par requerido en las
ruedas es 10 veces el que proporciona el motor, hay que reducir 10 veces el régimen.
Esto se logra mediante las diferentes relaciones de desmultiplicacion obtenidas en el
cambio, mas la del grupo de salida en el diferencial. El sistema de transmision
proporciona las diferentes relaciones de engranes o engranajes, de tal forma que la
misma velocidad de giro del cigiefial puede convertirse en distintas velocidades de giro
en las ruedas. El resultado en la ruedas de traccion es la disminucion de velocidad de
giro con respecto al motor, y el aumento en la misma medida del par motor. En funcién
de esto, si la velocidad de giro (velocidad angular) transmitida a las ruedas es menor, el
par motor aumenta, suponiendo que el motor entrega una potencia constante.

La caja de cambios tiene pues la mision de reducir el nimero de revoluciones del motor,
segun el par necesario en cada instante. Ademas de invertir el sentido de giro en las

ruedas, cuando las necesidades de la marcha asi lo requieren. Va acoplada al volante
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de inercia del motor, del cual recibe movimiento a través del embrague, en
transmisiones manuales; o a través del convertidor de par, en transmisiones
automaticas. Acoplado a ella va el resto del sistema de transmision.

En los vehiculos, la caja de cambios o caja de velocidades (suele ser llamada solo caja)
es el elemento encargado de obtener en las ruedas el par motor suficiente para poner
en movimiento el vehiculo desde parado, y una vez en marcha obtener un par suficiente
en ellas para poder vencer las resistencias al avance, fundamentalmente las
resistencias aerodinamicas, de rodadura y de pendiente. En la figura 1.3 se puede

observar una caja de cambio acoplada al motor.

P

alanca de cambio

Biela

Cigienal

Figura 1.3 Transmision del movimiento desde el motor a las ruedas.

En un vehiculo con cambio automatico no es necesario mover una palanca para
cambiar de marcha, cuando el motor alcanza un niamero determinado de revoluciones.
Ademas, para conseguir que el automovil permanezca quieto con el motor en marcha
(algo muy comun en muchas ciudades con graves problemas de trafico), el motor debe
estar desconectado de la caja de cambios (punto muerto).

Arias (1999) y Casado (2002) plantean que una transmision manual es una caja de
cambios que no puede alterar la relacion de cambio por si sola, sino que el conductor
debe hacerlo. Por lo tanto, se diferencia de una transmision automatica en que ésta si

puede cambiar de marcha.
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Antiguamente, un automovil con caja de cambios automatica solia tener peores
prestaciones y consumos que uno con caja de cambios manual. En la actualidad,
algunos tipos de cajas de cambios automaticos han logrado valores de consumo
destacados, sin embargo las cajas automaticas con convertidor de par no superan la
velocidad del pasaje de cambios de una caja mecénica manual.

A lo largo de la década de los 1980, los modelos de automdviles pasaron a incorporar
cajas manuales de cinco cambios en la década de los 1990, sélo los automoviles de
bajo costo o del segmento A tenian cajas de cuatro marchas. En la ultima década, los
modelos de alta gama, en particular aquellos con motor diésel, pasaron a incorporar
una sexta marcha, para poder circular en autopista con el motor a bajo régimen, y por lo
tanto con consumos menores.

Los camiones pesados y tractocamiones son los mayores usuarios de este tipo de
transmision debido a su eficiencia de arranque para cargar o arrastrar un peso a
determinada velocidad, acompafiado de apoyos como lo son un motor eléctrico junto a
un convertidor de par denominado Dual, asi como un freno motor que puede evitar un
dafio a la transmisién a la hora de una parada brusca.

En autobuses interurbanos esta transmision es usada en relacion igualitaria a los
camiones, aungue en algunos autobuses urbanos todavia se pueden ver transmisiones
manuales de tipo Sincronizado las cuales no requieren de un dispositivo de dual,
conservando la misma manera de engranar las relaciones de velocidad similares a las
de un auto comun, algunos modelos de autobuses deben usar el dispositivo dual debido
a la cobertura de rutas con topografia dificil, asi mismo otros debido al disefio del motor

y transmisién pueden prescindir de usar el dispositivo de dual.

1.5.1. Descripcion

La caja de velocidad, el eje trasero y el motor, estdn combinados en la parte posterior
del vehiculo, el eje trasero es del tipo de medio eje oscilante. La caja de la transmision
asentada sobre cojines de hule esta sujeta al bastidor en tres puntos, incorpora la caja
de velocidades y el diferencial.

La caja de la transmisién esta hecha de una aleacion ligera y consta de dos partes, es
importante que cuando haga falta que se reemplacen piezas, no se cambien

anicamente una mitad de la caja de transmisién. Las mitades estan acopladas en pares
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con tolerancias minimas y, por consecuencia, deberan reemplazarse en pares. La caja
de velocidades cuenta con cuatro velocidades hacia delante y con una reversa, la cual
esta provista de un tope. La sincronizacion se obtiene con los engranes helicoidales de
22, 32, y 42 mismos que se encuentran en acoplamiento constante para asegurar un
funcionamiento silencioso. La varilla de cambios que van en el tunel del bastidor,
conecta la caja de velocidades con la palanca de cambios, la cual se encuentra sobre el
tinel, a un lado del asiento del conductor, los cambios a primera y a reversa se

efectian por medio de engranes deslizantes, Celis (2011).

1.5.2. Clasificacion de las cajas de cambio

Existen varios tipos de cajas de cambios y diversas maneras de clasificarlas. Hasta el
momento en que no se habian desarrollado sistemas de control electrénico la distincion
era mucho més sencilla e intuitiva ya que describia su construccién y funcionamiento.
En tanto que se han desarrollado sistemas de control electrénico para cajas se da la
paradoja que existen cajas manuales con posibilidad de accionamiento automatizado
(por ejemplo Alfa Romeo) y cajas automaticas con posibilidad de intervencion manual.
En general, pueden clasificarse como:

1. Cajas de cambios manuales: Son aquellas donde la etapa de reduccion de velocidad
y aumento de torgue se realiza por el conductor manualmente, al mismo tiempo que
utiliza un embrague mecénico de friccidén, para desconectar momentaneamente el motor
de la caja de cambios.

2. Cajas de cambio semiautomaticas: Se refiere a algunas cajas de cambios donde
estos se realizan manualmente, sin necesidad de operar el embrague que es de tipo
hidraulico.

3. Cajas de cambios automaticas: Son aquellas cajas de cambios que funcionan de

manera completamente automatica, y donde el conductor no realiza operacion alguna.

1.5.3. Caja de velocidad mecéanica o manuales

Tradicionalmente se denominan cajas mecéanicas a aquellas que se componen de
elementos estructurales y funcionales, rodamientos, etc. de tipo mecanico. En este tipo
de cajas de cambio, la seleccion de las diferentes velocidades se realiza mediante

mando mecanico, aunque éste puede estar automatizado. Los elementos sometidos a
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rozamiento ejes, engranajes, sincronizadores, o selectores estan lubricados mediante
bafio de aceite (especifico para engranajes) en el carter aislados del exterior mediante
juntas que garantizan la estanqueidad. Los acoplamientos en el interior se realizan
mediante mecanismos compuestos de balancines y ejes guiados por cojinetes.

El accionamiento de los mecanismos internos desde el exterior de la caja y que deberia
accionar un eventual conductor se realizan mediante cables flexibles no alargables o
varillas rigidas. Las distintas velocidades de que consta la caja estan sincronizadas.
Esto quiere decir que disponen de mecanismos de sincronizacion que permiten igualar
las velocidades de los distintos ejes de que consta la caja durante el cambio de una a
otra. La conexion cinematica entre el motor y la caja de cambios se realiza mediante el
embrague.

Este sistema sirve para transmitir la fuerza o caballaje del motor a las ruedas, lo que
permite un desplazamiento controlado. A diferencia de la caja automéatica, la manual
ofrece mayor libertad al conductor, por lo que debe saber utilizarse y no olvidar su
mantenimiento. La caja manual o mecanica es casi siempre mas eficiente que su
equivalente automatica y, por tanto, ahorra combustible. Por eso es mas comun verla
en Europa, donde el combustible es més caro.

Aqui, en nuestro pais, por tradicién los autos estan equipados con cajas manuales,
aunqgue recientemente la caja automatica ha ganado terreno, en parte también porque
se ha vuelto mas eficiente. Las cajas de transmisidn continuo-variable, una tercera
alternativa, son aun muy raras en el mercado mundial.

Para que pueda funcionar la caja mecénica, también conocida como estandar, necesita
del clutch o embrague, controlado por medio de un pedal que sirve para separar al
motor de la transmisiébn y que modula la transferencia de fuerza entre los dos
subsistemas. Cuando el pedal no se presiona el torque del motor pasa a la transmisién.
Si se presiona por completo se desconecta, para que no pase la fuerza del motor a la
transmision. Mas alla del embrague la transmision se vale de varios diferenciales, los
cuales son seleccionados por el conductor, para convertir la fuerza del motor en un

toque util y asi poder mover al vehiculo, Aguilera (2012).
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1.5.4. Servicio de las cajas mecanicas

El lubricante se encarga de que el funcionamiento sea suave y que el desgaste de las
partes de la caja sea minimo. Recuerde que el calor generado por el uso, la presion
interna y la friccion con lentitud desgastan el lubricante. Ademas, pequefios restos
metélicos, desprendidos de las piezas, se mezclan con el fluido, el cual también puede
contaminarse con agua y por eso debe renovarse cada cierto tiempo. El recambio se
realiza de acuerdo a las especificaciones del fabricante del auto o de la caja. Sin
embargo, es practica comun renovar el lubricante de caja cada seis meses.

Por otra parte, el lubricante debe ser el especificado en las instrucciones de
mantenimiento del fabricante. Un aceite mas delgado no seré efectivo y uno mas grueso
podria causar que las piezas no funcionen de forma adecuada. Cualquier servicio que
requiera la caja debe ser realizado por un taller calificado, porque no es un sistema facil
de reparar. Su buen funcionamiento es importante para la marcha del auto y si llega a
fallar, porque esta mal ensamblado, podria causar serios dafios a otras partes del auto,

incluso al motor mismo, Aguilera (2012).

1.5.3.1. Cédmo usar el embrague

Cuando maneje presione el embrague o clutch sélo cuando realice los cambios de
velocidades. No lo haga mientras espera un cambio de luz del seméforo, ni cuando
espere en un embotellamiento de transito. En esos casos coloque la palanca de marcha
en neutro y sélo presione el pedal de freno si es necesario. No force el pedal para lograr
aceleraciones bruscas, de esa manera desgastara el embrague y otras partes del auto,
antes de tiempo. Revise la altura del pedal de embrague con regularidad. Si esta muy
bajo es probable que necesite graduacion. Si ése fuera el caso acuda a su taller de
confianza. Tenga en cuenta que algunos embragues no pueden graduarse, en cuyo
caso sera necesario su recambio. No se arriesgue a realizar composturas parciales, si

no puede graduarse el sistema, aunque le aseguren lo contrario, Aguilera (2012).

1.5.5. Constitucion de la caja de velocidad
El eje intermediario de una caja de cambios manual. De izquierda a derecha consta de
las siguientes partes: nervado para la corona de engrane con el primario, apoyo de

rodamiento, pifiones de engrane. El dentado recto corresponde a la marcha atras.
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La caja de cambios estd constituida por una serie de ruedas dentadas dispuestas en

tres arboles.

« Arbol primario. Recibe el movimiento a la misma velocidad de giro que el motor.
Habitualmente lleva un Unico pifion conductor en las cajas longitudinales para traccion
trasera o delantera. En las transversales lleva varios pifiones conductores. Gira en el
mismo sentido que el motor.

« Arbol intermedio o intermediario. Es el arbol opuesto o contraeje. Consta de un pifién
corona conducida que engrana con el arbol primario, y de varios pifiones
(habitualmente tallados en el mismo arbol) que pueden engranar con el &arbol
secundario en funcién de la marcha seleccionada. Gira en el sentido opuesto al motor.

En las cajas transversales este eje no existe.

« Arbol secundario. Consta de varios engranajes conducidos que estan montados
sueltos en el arbol, pero que se pueden hacer solidarios con el mismo mediante un
sistema de desplazables. Gira en el mismo sentido que el motor (cambios
longitudinales), y en sentido inverso en las cajas transversales. En otros tipos de
cambio, especialmente motocicletas y automoéviles y camiones antiguos, los pifiones
se desplazan enteros sobre el gje.

La posicién axial de cada rueda es controlada por unas horquillas accionadas desde la

palanca de cambios y determina qué pareja de pifiones engranan entre el secundario y

el intermediario o entre primario y secundario segun sea cambio longitudinal o

transversal. Cuando se utilizan sincronizadores, el acoplamiento tangencial puede

liberarse en funcién de la posicion axial de estos y las ruedas dentadas no tienen

libertad de movimiento axial. En las cajas transversales, la reduccién o

desmultiplicacion final del eje secundario/corona del diferencial invierte de nuevo en el

giro, con lo que la corona gira en el mismo sentido que el motor.

Eje de marcha atras: Lleva un piiidn que se interpone entre los arboles intermediario y

secundario (longitudinal) o primario y secundario (transversal) para invertir el sentido de

giro habitual del arbol secundario. En el engranaje de marcha atras, normalmente se
utiliza un dentado recto, en lugar de un dentado helicoidal, mas sencillo de fabricar.

Todos los arboles se apoyan, por medio de cojinetes, axiales, en la carcasa de la caja

de cambios, que suele ser de fundicion gris,(ya en desuso) aluminio 0 magnesio y sirve

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 17



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

de alojamiento a los engranajes, dispositivos de accionamiento y en algunos casos el
diferencial, asi como de recipiente para el aceite de engrase.

En varios vehiculos como algunos camiones, vehiculos agricolas o automovil
todoterreno, se dispone de dos cajas de cambios acopladas en serie, mayoritariamente
mediante un embrague intermedio. En la primera caja de cambios se disponen pocas
relaciones de cambio hacia delante, normalmente 2, (directa y reductora); y una marcha
hacia atras, utilizando el eje de marcha atras para invertir el sentido de rotacion.

La lubricacion puede realizarse mediante uno de los siguientes sistemas:

Por barboteo, mixto, a presion, a presion total, por carter seco.

1.5.4.1 Arbol de transmision

La mision del arbol de transmisién, es la de transmitir el movimiento giratorio desde el
secundario de la caja de velocidades al diferencial, situado en el puente motriz. Se
utiliza, l6gicamente, en el caso de motor delantero y propulsién. Esta constituido por
una pieza alargada y cilindrica, que va unida por uno de los extremos al secundario de
la caja de cambios, y por el otro al pifidn del grupo conico. Es un eje articulado ya que
debe permitir el esfuerzo y el movimiento de torsion con las oscilaciones de la
suspensién. Se fabrica en acero con alto coeficiente de elasticidad para compensar los
esfuerzos mencionados anteriormente y para las oscilaciones. En cada extremo del
arbol de transmision se colocan juntas universales.

Las juntas universales permiten la subida y bajada de la rueda por flexion de la ballesta.
El puente trasero describe un arco determinado por la longitud de las ballestas desde su
punto fijo. El &rbol de transmision se desplaza segun un arco diferente, por lo que su
longitud ha de modificarse, para compensar la diferencia. Esto se consigue con un
acoplamiento deslizante que permitan variaciones en la longitud del arbol de

transmision y distintas posiciones angulares.

1.6. Transmisiones mecanicas
Segun Shigle (1983) y Reshetov (1987), se denomina transmisiOn mecanica a un
mecanismo encargado de trasmitir potencia entre dos o0 mas elementos dentro de una

magquina. Son parte fundamental de los elementos u 6rganos de una maquina, muchas
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veces clasificados como uno de los dos subgrupos fundamentales de estos elementos
de transmision y elementos de sujecion.

En la gran mayoria de los casos, estas trasmisiones se realizan a través de elementos
rotantes, ya que la transmisién de energia por rotacion ocupa mucho menos espacio
que aquella por traslacion. Una transmisidbn mecénica es una forma de intercambiar
energia mecanica distinta a las transmisiones neumaticas o hidraulicas, ya que para
ejercer su funcidbn emplea el movimiento de cuerpos sélidos, como lo son los
engranajes y las correas de transmision.

Tipicamente, la transmision cambia la velocidad de rotacion de un eje de entrada, lo
que resulta en una velocidad de salida diferente. En la vida diaria se asocian
habitualmente las transmisiones con los automdéviles. Sin embargo, las transmisiones se
emplean en una gran variedad de aplicaciones, algunas de ellas estacionarias. Las
transmisiones primitivas comprenden, por ejemplo, reductores y engranajes en angulo
recto en molinos de viento o agua y maquinas de vapor, especialmente para tareas de
bombeo, molienda o elevacion.

En general, las transmisiones reducen una rotacién inadecuada, de alta velocidad y
bajo par motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad mas baja con par
de giro mas alto, o a la inversa. Muchos sistemas, como las transmisiones empleadas
en los automoéviles, incluyen la capacidad de seleccionar alguna de varias relaciones
diferentes. En estos casos, la mayoria de las relaciones (llamadas usualmente
"marchas"” o "cambios") se emplean para reducir la velocidad de salida del motor e
incrementar el par de giro; sin embargo, las relaciones mas altas pueden ser
sobremarchas que aumentan la velocidad de salida. También se emplean transmisiones

en equipamiento naval, agricola, industrial, de construcciones y de mineria.

1.7. El método de los elementos finitos en la ingenieria practica

Se trata de un método general para la solucion de problemas de contorno gobernados
por ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. En esencia se trata de una técnica
que sustituye el problema diferencial por otro algebraico, aproximadamente equivalente,
para el cual se conocen técnicas generales de resolucion. Para ello hace uso de la
"discretizacion" o subdivision de una region sobre la cual estan definidas las ecuaciones

en formas geométricas simples denominadas elementos finitos. Las propiedades
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materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se expresan en funcion de los
valores desconocidos en las "esquinas” de los elementos o nodos (ver Figura 1.4).

Una de las ventajas de este método es su facilidad de implementacion en un programa
computacional, que a su vez es una condicion basica para su utilizacion ya que para el
tratamiento de un problema en particular debe efectuarse un nimero muy elevado de
operaciones para resolver sistemas algebraicos del orden de cientos o miles de
ecuaciones. No obstante, esta cantidad no es una limitacion con las computadoras
estandar de hoy. Las ideas basicas de este método se originaron en avances en el
andlisis estructural de la industria aeronautica en la década del '50. En la década del '60
el método fue generalizado para la solucion aproximada de problemas de andlisis de
tensidn, flujo de fluidos y transferencia de calor. El primer libro sobre elementos finitos
fue publicado en 1967 por Zienkiewicz y Cheung. En la década del '70 el método fue
extendido al andlisis de problemas no lineales de la mecénica del continuo. Hoy el
método permite resolver practicamente cualquier situacion fisica que pueda formularse
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales.

En sus principios el método de los elementos finitos no llegdé masivamente a la practica
de la ingenieria debido a la no disponibilidad de computadoras en los estudios de
ingenieria y por el otro al requisito de conocimientos profundos no solamente de la
técnica y de los modelos matematicos pertinentes sino también de programacion
computacional. Actualmente, la situacibn es completamente diferente, ya que las
modernas computadoras personales soportan sin inconvenientes poderosos programas

de propdsito general de facil utilizacion.

: =

Proceszo de
Dizcretizacion

Sistermna Caontinuo Modelo Discreto

Figura 1.4 Discretizacién o subdivisién de unaregioén
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El proceso de andlisis de un problema fisico mediante elementos finitos se muestra en
la figura 1.4. La geometria puede ser definida por el analista o creada a partir de alguin
programa CAD. El segundo paso consiste en definir el modelo matematico a resolver.
Este es el paso fundamental donde se especifica el tipo de ecuaciones a determinar, las
condiciones de borde, propiedades materiales, y otros detalles acerca del método en si
mismo. Una vez efectuada dicha definicion el programa resuelve automaticamente las

ecuaciones pertinentes y provee los resultados en una forma apropiada para el analista.

1.8. Conclusiones del capitulo 1
e Se establece los fundamentos tedricos sobre la tematica y objeto de estudio que

permitiran la realizacion de los objetivos planteados en la investigacion.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

Se denomina accionamiento a la accion y efecto de poner en funcionamiento una
maquina, mecanismo o parte de él, donde este puede transmitir un movimiento. El
accionamiento se compone de un convertidor primario que hace compatibles al motor
primario y la fuente de energia, en donde el motor primario genera la potencia mecanica
que le da movimiento a todo el equipo, y esta también la transmisién de fuerza que

hace compatibles al motor primario y la maquina receptora.

Objetivo del capitulo
Establecer los métodos y procedimientos de disefio para la adaptacion de la caja de
velocidad internacional en el motor Yun CHai.

2.2. Método para el disefio del acoplamiento

Los acoplamientos de bridas atornillados en sentido transversal es el tipo principal de
ajustes fijos rigidos. En los extremos de las piezas a unir se montan dos
semiacoplamientos con bridas que se aprietan por tornillos de sujecion. Las
construcciones con tornillos de sujecion, colocados sin huelgos, transmiten grandes
momentos y por eso, son preferibles a otras. Estos acoplamientos pueden soportar
carga por choque.

Para el disefio de los acoplamientos de brida se tienen en cuenta los datos
normalizados que aparecen en el “Atlas de disefio de Elementos de Maquinas™, estos
datos aparecen en la tabla de “"Dimensiones de los Acoplamientos™, en la hoja 141 del
atlas (Acoplamientos de Bridas). Los datos de disefio que se tomaron para la
realizacion del trabajo fueron los de la designacion 6 estos son los que mas se

corresponden con las condiciones en la cual la pieza trabajara.

2.3. Propuesta del material a emplear en el acoplamiento

El material que se propone utilizar para la fabricacién del acoplamiento es el AlSI 1045,
el mismo es un acero de medio contenido de carbono, se utiliza para la elaboraciéon de
ejes, semiejes, cigiefales asi como en una amplia gama de elementos de maquinas,

ademas, por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 22



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

maquinarias, posee buena templabilidad, maquinabilidad, tiene buena resistencia al
desgate y adecuadas propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

La tabla 2.1, extraida del Databook 1988 y editada por la American Society for Metals,
muestra la designacion adoptada por la AISI y SAE, las cuales a su vez, coinciden con
el sistema de numeracién Unified Numbering System — UNS, de la American Society for
Testing Materials — ASTM y la SAE, establece la composicion quimica del acero AlSI
1045.

Tabla 2.1 Composicion quimica del acero AISI 1045.
C Mn Si Cr Ni Mo
0,46 % 0,65 % 0,25 % 0,40 % 0,40 % 0,10 %

2.4. Metodologia de célculo para la resistencia de los tornillos

En la unién que se desea realizar en el acoplamiento de brida, se utilizaran tornillos
M16 con juegos y conociendo que los mismos seran construidos de acero 35, podemos
determinar la resistencia de los tornillos. Los célculos se van a realizar para los cuatros
tornillos del motor de combustion interna modelo Yun Chai.

La metodologia propuesta para el célculo de la resistencia de los tornillos, segun
Aneiros (1983) y Dobrovolsky (1976) se establece a continuacién. Los datos para la

realizacion de esta metodologia aparecen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Datos para el calculo de resistencia de los tornillos.

Nombre de las variables Variable Valores
Fuerza que se le aplica P(kgf ) 520
Largo de los tornillos | (mm) 30
Ancho de un tornillo a otro a (mm) 230
Coeficiente de rozamiento f (adimensional) 0,12
Numero de tornillos Z (adimensional) 4
Margen de cohesion S (adimensional) 1,2al5
Coeficiente de esfuerzo estatico rst (kgf /cm?) 3500

Fuentes: Catalogo de las caracteristicas técnicas del motor y los libros Aneiros (1983) y
Dobrovolsky (1976).
Se procedera inicialmente a determinar el valor de la fuerza residual necesaria, para lo

cual resulta indispensable la realizacion de un analisis previo de las fuerzas
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transversales con vista a precisar cudl es el tornillo mas peligroso y el valor de las de

cargas que sobre el mismo actuan.

2.4.1. Analisis de las fuerzas transversales
Para llevar a cabo este analisis, resulta conveniente realizar un esquema de la fuerza
que actuan sobre los tornillos, trasladando todas las cargas transversales al centroide

de la figura geométrica formada por los mismos, esto es:
Z

Q

e +

Figura 2.1 Fuerza que actla sobre los tornillos.

Este esquema puede ser transformado, sustituyendo la fuerza P por cuatro fuerzas que

produzcan un efecto similar sobre los tornillos, o sea:

Pp PP
fp Pp
Figura 2.2 Fuerza distribuida sobre los tornillos.

Tal como se puede apreciar, los cuatros tonillos se encuentran cargados por igual,
pudiéndose calcular el valor de carga transversal resultante a través de la expresion:

P

Ri=Po=, . . . . . . . . . . . (21)

Donde:

R, : Carga transversal resultante; kgf
P. : Fuerzas dividida que se le aplica a los tornillos; kgf

P: Fuerza que se le aplica; kgf
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2.4.2. Calculo de la fuerza normal necesaria entre los elementos a unir

Para que no exista la posibilidad del desplazamiento relativo entre los elementos unidos
por los tornillos, tiene que cumplirse que la fuerza de friccion entre los mismos sea
mayor que la fuerza transversal resultante. Por lo tanto y considerando un margen de
seguridad de un 20 %, se puede plantear que:
12-R;

o

Donde:

N : Fuerza normal necesaria; kgf

N (2.2)

f : Coeficiente de rozamiento.

Ahora bien, como ya se ha planteado, la menor fuerza que actia entre los elementos de
la unién es la fuerza residual por lo tanto, para que no exista la posibilidad del
deslazamiento, tiene que cumplirse que:

N=V*

Donde:

V*: Fuerza residual; kgf

2.4.3. Analisis de las fuerzas longitudinales
Para realizar este analisis resulta conveniente construir un esquema de las fuerzas
longitudinales que actuan sobre los tornillos, trasladando las cargas al centroide de la

figura geométrica formada por los mismos, esto es:

] T
] | J
| 1 T
| J

Figura 2.3 Momento flector que actia en los tonillos.

Este esquema puede ser transformado, sustituyendo el momento por fuerzas que

produzcan un efecto similar sobre los tornillos, o sea:
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— " o,
- =
——— }PM
——

Figura 2.4 El momento flector transformado en fuerzas.

Debe sefalarse, que en realidad los tornillos inferiores no resultan comprimidos, ya que
la fuerza Py actla sobre los elementos unidos por ellos y no a la carga de los mismos,
sin embargo, a pesar de sus inexactitudes, el esquema permite determinar con
precision el valor de la resultante de todas las fuerzas que actdan longitudinalmente en
los tornillos traccionados, que en definitiva son los que interesan por ser mas cargados.
Tal como se aprecia en el esquema de cargas, y teniendo en cuenta que existen dos
parejas de tornillos, el valor de la resultante de todas las fuerzas que actian
longitudinalmente sobre los tornillos superiores (en este caso solo existe una fuerza),
viene dada por:

M
RL = PM :E . . . . . . . . . . (23)

Donde:

P, : Momento transformado en fuerza; kgf
M : Momento flector; kgf -mm

R, : Carga longitudinal resultante; kgf

a: Ancho de un tornillo a otro; mm

De donde, segun se deduce de la figura 2.4 que se ilustra, el momento flector puede ser
calculado segun:

M=P-I : : : : : : : : . : . (2.4)
Donde:

| : Largo de los tornillos; mm
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2.4.4. Célculo de la fuerza de traccibn maxima que tendrdn que soportar los
tornillos

Debido a la accion de la fuerza P se provocara un momento que, al comprimir los
elementos nidos en la zona correspondiente a los tornillos inferiores, disminuira la carga
de traccién que los mismos soportarian, debido a la pretension inicial. Sin embargo,
este momento provocara una traccion adicional en los tornillos superiores, de tal
manera que los mismos tendran que soportar una carga que viene dada por la suma de

la fuerza residual y la resultante de todas las fuerzas longitudinales externas, o sea que:
1

P,=V'+R_ . . . . : . : . : . (2.5)

Donde:

P,: Fuerza de traccién méaxima; kgf

2.4.5. Determinacion del esfuerzo de traccion admisible

Como se sabe, el esfuerzo de traccidon admisible para los tornillos pretensionados
depende, no sélo del material, sino también del diAmetro del tornillo en cuestién, ya que
los didmetros pequefios resultan mas sensibles a las sobrecargas en el apriete,
tomandose para los mismos, esfuerzos admisibles menores debido a este hecho.
Asumiendo que el diametro exterior de los tornillos sera de 16 mm, entonces el esfuerzo

admisible a la traccion debera tomarse igual a:
[ =025-04"T, . . . . . . . . . (2.6)

Donde:

rt _: Esfuerzo a la traccion admisible; kgf /cm?

rst : Coeficiente de esfuerzo estéatico; kgf /cm?

2.4.6. Célculo de la fuerza de apriete de los tornillos
Al colocar los tornillos estos se calculan por la fuerza de apriete (Papr), que se necesita
para transmitir el momento de torsion M por las fuerzas de rozamiento sobre las

superficies de contacto de las bridas. Segun las formulas de Reshetov (1985).

2-M-s
£ > . . . . . . . . . . ) 2.7
wod ez f 2.7)
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Donde:

p : Fuerza de apriete de los tornillos; kgf

apr”
S: Margen de cohesion.

d, : Diametro medio de la superficie anular de rozamiento; mm

z : Numero de tornillos.
Al colocar los tornillos en orificios escariados, el calculo puede llevarse a cabo,
partiendo de la suposicion de que todo el momento de torsion es soportado por los

tornillos que trabajan al corte.

p_2M (2.8)
z-d,,
Donde:

P.: Fuerza que tiende a cortar un tornillo; kgf

2.5. Analisis cinematico y dinamico

El movimiento de las ruedas del automovil por la superficie es provocado por la
aplicacion sobre ellas de un torque o por la aplicacion de una fuerza en el eje, paralela
a la superficie del camino. En el primer caso, las ruedas del automovil se llaman ruedas
motrices y en el segundo caso, ruedas libres. Teniendo en cuenta estas definiciones
tomaremos para el caso que se analiza tomaremos el primer caso.

En los automdviles es necesario disponer de un conjunto de mecanismos que
transmitan el movimiento proporcionado por el motor hasta las partes moviles (ruedas,
ejes). Los automoviles incorporan un sistema de embrague y una caja de cambios para
transmitir el movimiento proporcionado por el motor. A estos mecanismos se le realiza

el calculo cinemético y dindmico, los datos para el calculo aparecen en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Datos para el calculo cinematico y dinamico.

Nombre de las variables Variables Valores

Numeros de revoluciones por minutos. | n(rev/min) 2800

Relacion de transmision entre el | i, (adimensional) |1
embrague y el motor a la salida.
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Relacion de transmision en la caja i (adimensional) 3,60 (primera)

de cambios, para diferentes cen 1,88 (segunda)

velocidades. 1,23 (tercera)
1 (cuarta)

0,82 (quinta)
4,62 (retroceso)
Relacion de transmision del diferencial | i, (adimensional) | 2
y

la barra de transmision.
Relacion de transmision del diferencial | i, . (adimensional) | 1
y las revoluciones del motor.

Relacion de transmision de la caja i (@dimensional) | 1

de cambios y la barra de transmision.

Radio de la rueda r,(m) 0,435
Potencia del motor Nm (W) 112000
Rendimiento del embrague 7 C7)) 99
Potencia de la caja de cambio N (W) 67832
Rendimiento de la barra de transmision | 7,, (%) 98
Rendimiento del diferencial 14 (%) 98

Fuentes: Catalogo de las caracteristicas técnicas del motor y la caja de velocidad.

2.5.1. Célculo cinemético

Al disefiar un sistema de transmision, el ingeniero o el técnico especialista se encargara
de que estos célculos sean los mas preciso posible, para el caso que se analiza hay
gue considerar que la adaptacion a realizar se hace sobre la base de dos marcas de
carro de diferentes nacionalidades, para ello emplearemos el siguiente sistema de

calculo.

2.5.1.1. Velocidad del arbol del motor

Definiendo el momento angular en el motor se podra determinar si el movimiento
calculado permite adaptarse a las condiciones de trabajo del automovil, si esta es
compatible con el motor, los calculos realizados son para una velocidad promedio de 2

800 rev/min. Por lo que adoptamos la siguiente ecuacion:
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27-n
60

Wm =

(2.9)

Donde:
Wm : Velocidad angular del arbol del cigtieiial del motor; rad/s
n: Numeros de revoluciones por minutos; rev/min

60: Factor de conversion a segundo.

2.5.1.2. Velocidad angular del embrague

La funcion del embrague es la que cuando se pisa, desconecta el motor de la caja de
cambios. Mientras el embrague esta pisado, el motor no proporciona fuerza; si se pisa
el acelerador, no se notara un aumento de la velocidad, cuando el embrague se suelta,

el motor vuelve a impulsar al automovil.

Wm
Wemb = — . . . . . . . . . (2.10)

emb
Donde:

Wemb : Velocidad angular del embrague; rad/s

l.mp: Relacion de transmision entre el embrague y el motor a la salida.

2.5.1.3. Velocidad de salida de la caja de cambio para ambas velocidades
Esa relacion de transmisién se tiene en cuenta para la primera velocidad, por lo que
para cada velocidad existe una relacién que hay que determinar.

Wm
Wee, = T ) ) . . . . . . . . (2.11)

ccn

Donde:

WCCn : Velocidad angular de salida para cada cambio en la caja; rad/s

I..n: Relacion de transmisién en la caja de cambios para diferentes velocidades.

2.5.1.4. Velocidad angular de la barra de transmision en la entrada del diferencial
Es la misma velocidad que sale a través del sistema y que permite el movimiento hasta

la entrada de la barra de transmision.
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W, =< . . . . . . . . . . (2.12)

Donde:

Wbtn : Velocidad angular de la barra de transmision; rad/s

It - R€lAcion de transmision de la caja de cambios y la barra de transmision.

2.5.1.5. Velocidad angular de salida del diferencial
Es la velocidad de salida a través de la barra de transmision, la misma velocidad que

sale de la caja y entrega al diferencial.

Wory . . . . . . . . . . (2.13)
iy b,

Wdif, =

Donde:

Wdif, : Velocidad angular del diferencial; rad/s

iy, - Relacion de transmision del diferencial y la barra de transmision.

2.5.1.6. Velocidad angular de la rueda motriz

Es la velocidad que permite el movimiento desde los muiones del diferencial al sistema
de ruedas del automdvil, en otras palabras es la relacién que permite el desplazamiento
del carro sobre el terreno.

wo o N . . . . . . . . . . (2.14)

r.m, B
Id.rm
Donde:

W, :Velocidad angular de la rueda motriz; rad/s

rm,

Iy m - Relacion de transmision del diferencial y las revoluciones del motor.

2.5.1.7. Velocidad tangencial

Es aproximadamente igual a la velocidad de traslacion del automévil cuando no hay
patinaje.

V=W_r, . : : : . : : : : : . (2.15)
Donde:

V : Velocidad tangencial; m/s
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r. :Radio de la rueda; m

2.5.1.8. Relacion de transmision total
Es la relacion total que incluye todas las relaciones de los elementos de transmision

como son: caja de velocidad, barra de transmision y diferencial.

I, =

v . . . . . . . . . . . (2.16)

m

Donde:

i, :Relacion de transmision total.

2.5.2. Célculo dindmico

Se tiene en cuenta para determinar la potencia y el momento torsor que surge desde el
motor hasta la rueda motriz. Al analizar la dinAmica de las ruedas del automovil
encontramos diferentes casos, atendiendo a las condiciones de rigidez de la rueda y el
camino. Teniendo en cuenta que los automoviles, independientemente de su destino, se
mueven por vias generalmente pavimentadas, es decir, por caminos relativamente

rigidos en comparacion con las ruedas de los mismos.

2.5.2.1. Momento del motor
Es el momento necesario que necesita el motor para su puesta en funcionamiento, el
momento del motor ve a estar dado en capacidad del torque que entrega a la caja a la

salida del movimiento, asi como a todos los demas elementos de la transmision.

Mm=_" L . . . . . . . . . (2.17)

Donde:

Mm : Momento del motor; N -m

N, : Potencia del motor; W

2.5.2.2. Potencia en el embrague

Se tiene en cuenta las pérdidas que existe en el embrague y determinar su resistencia a
los cambios de velocidades.

Nern = No  Zems : : : : : : : : : . (2.18)

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 32



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Donde:

N...: Potencia del embrague; W

emb*

M.mp - RENdimiento del embrague; %

2.5.2.3. Momento del embrague
Permite determinar el momento torsor que realiza el embrague, este aprovecha la
potencia del motor, se debe tener en cuenta que en todos los sistemas de transmision

siempre existen pérdidas.

= __emp . . . . . . . . . . (2.19)

Donde:

M. .: Momento del embrague; N -m

emb*

2.5.2.4. Potencia en la barra de transmision

Es aquella potencia que se genera desde el motor y que se distribuye a través de la
caja de velocidad y de esta a su vez a la barra de transmision, de donde se genera el
momento motriz hacia las ruedas del automovil.

Ny, = N e : : : : : : : . : . (2.20)
Donde:

N,, :Potencia de la barra de transmision; W
N.. : Potencia de la caja de cambio; W

n,, - Rendimiento de la barra de transmision; %

2.5.2.5. Momento en la barra de transmision
Relacion de fuerza que presenta la barra en relacion a la salida de movimiento a los

otros 6rganos que generan el movimiento en la transmision.

M_M

= 2.21
=W, (2.21)

Donde:

M,, :Momento en la barra de transmision; N -m
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2.5.2.6. Potencia de salida del diferencial

Fuerza entregada por el diferencial a través de los ejes a la rueda motriz, la capacidad
de traccion de los automoviles se mide por la cantidad de diferenciales que este tenga.
Ny=N, 7, - : : : . : . : . : . (2.22)

Donde:

N, : Potencia del diferencial; W

n4 -Rendimiento del diferencial; %

2.5.2.7. Momento que desarrolla el diferencial
Potencia necesaria que debe desarrollar el diferencial para entregar movimiento de

fuerza a los 6rganos motrices.

My=—0 . . . . . . . . . . . (2.23)

Donde:

M, : Momento del diferencial; N -m

2.6. Metodologia de célculo para la tecnologia de fabricacién del acoplamiento
Para la elaboracién del acoplamiento se utilizard el mecanizado por arranque de virutas,
en el mismo se tendran en cuenta operaciones tales como el corte del semiproducto,

torneado y taladrado.

2.6.1. Proceso de corte en el pantégrafo Challenger

Para realizar el corte de la plancha con una longitud 360 mm y un ancho de 300 mm
con un espesor de 30 mm se utilizara la maquina Challenger, las caracteristicas de la
misma aparecen en el anexo 1 del trabajo. Para obtener esta plancha el pantografo
debe de trabajar con los siguientes consumibles, que se utilizan de espesores 25 mm
en adelante, estos son:

e Electrodos 20-1021; la boquilla 20-1034; un distribuidor de gas; presion de aire (con

presion de aire para refrescar y limpiar); tapa 20-1005 y copa 20-1002.

Para este corte por plasma se debe utilizar un amperaje de 300 A, voltaje 160 V con
una velocidad de corte de 25 a 30 pulg/min, ademas, es recomendable darle una

sangria de 5 mm, con entrada y salida de 10 a 15 mm.
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2.6.2. Elaboracion mecéanica del acoplamiento en el torno 1M63

En la elaboracion del acoplamiento se utilizara un torno del tipo 1M63. Las cuchillas a
emplear seran del tipo SANDVIK, se utilizara abundante refrigeracion para evitar el
desgaste por friccion de la pieza.

Se prefijard la frecuencia de rotacion del husillo y el avance de acuerdo a las

caracteristicas de la maquina, (ver anexo 2).

N =128 rev/min S =0,46 mm/rev

Avances para el taladrado y retaladrado en el torno 1M63.

S =0,22mm/rev N =35 rev/imin
Segun la geometria de la pieza se colocara en un plato de 4 muelas. A la misma se le
realizaran operaciones tales como:

e Refrentado; cilindrado no pasante exterior; taladrado; retaladrado; mandrinado.

Seleccidn de las herramientas de corte
* Para el refrentado se empleara una cuchilla del tipo SANDVIK, de sujecion
mecénica, con angulo de incidencia de ¢ = 45°, cédigo del vastago PSSN R 16x25
M 12, una plaquita CCMT 09 T3 08-PR, de calidad GC 4025, SANDVIK Coromant
KoroKey (1996).

Para el cilindrado se utilizara una cuchilla del tipo SANDVIK, de sujeciéon mecanica,
con un angulo de incidencia de ¢ = 90° cédigo del vastago PSSN R 16x25 M 12,
una plaquita CCMT 09 T3 08-PR, de calidad GC 4025, SANDVIK Coromant KoroKey
(1996).

Para el mandrinado se empleara una cuchilla del tipo SANDVIK, de sujecién
mecénica, con un angulo de incidencia de ¢ = 60°, cédigo del vastago PSSN R
25x40 M 12, una plaquita CCMT 09 T3 08-WM, de calidad GC 4015, SANDVIK
Coromant KoroKey (1996).

Broca de HSS con diametro de 20 mm y de 40 mm.

Velocidad de corte
Se define como velocidad de corte, a la velocidad lineal de la periferia de una
herramienta acoplada a una maquina herramienta o la velocidad lineal del diametro

mayor que esté en contacto con la herramienta en la pieza que se esté mecanizando en
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un torno. Su eleccion viene determinada por el material de la herramienta, el tipo de
material a mecanizar y las caracteristicas de la maquina. Una alta velocidad de corte
permite realizar el mecanizado en menos tiempo, pero acelera el desgaste de la
herramienta.

La velocidad de corte se expresa en m/min. La velocidad adecuada de corte depende
de varios factores y en ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de
las herramientas, Casillas (1987).

¢c=xpPn . . . . . . . . (2.29)
1000

Donde:

Vc : Velocidad de corte; m/min
D : Diametro mecanizado; mm
n: Frecuencia de rotacion; rev/min

1 000 : Factor de conversion de metro a milimetro.

Profundidad de corte

Se denomina a la profundidad de corte a la capa arrancada de la superficie de la pieza
en una pasada de la herramienta. Generalmente se designa con la letra 't" y se mide en
milimetros en sentido perpendicular, Casillas (1987).

t:DT_d. . L . . . . . . . . (2.25)

Donde:
D : Diametro del semiproducto; mm
d : Didmetro de la pieza; mm

t: Profundidad de corte; mm

Tiempos de maquinado

Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por
tiempo béasico o tiempo total de maquinado. Esta férmula es la misma para todos los
tiempos de maquinado en el torno, lo que cambia son los parametros que se miden.

L

R-i . . . . . . . . . . (2.26)

Tm1,2,3,4,5 =
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Donde:

Tm,,,,5: Tiempo de maquinado de las operaciones que se realizan en el torno; min

L : Longitud de la pieza a maquinar; mm
i : Numero de pasadas.

S : Avance; mm/rev

Refrentado
Consiste en la limpieza del frente de las caras de la pieza, el tiempo basico o de

maquinado para esta operacion se calcula por la ecuacion 2.26.
L:%+y+A y=t-cotp A=1.3 . . . . . . (2.27)

Donde:
D: Diametro de la pieza a elaborar; mm
y : Longitud de entrada de la cuchilla; mm

A: Coeficiente.

i : Numeros de pasadas

Cilindrado no pasante
Para el calculo del tiempo de maquinado en el cilindrado no pasante se utiliza la

ecuacion 2.26. Donde la longitud de la pieza a maquinar es igual a 8 mm.

Tiempo de maquinado para el taladrado y retaladrado en el torno 1M63

La operacién de taladrado se puede realizar en el torno, teniendo en cuenta que solo se
pueden efectuar los agujeros centrantes, con las mismas caracteristicas de sujecién de
la pieza, pero reduciendo la frecuencia de rotacion a un 25 %. Se realiza el calculo del
tiempo de maquinado por la ecuacion 2.26, pero con los datos que se obtienen en las

ecuaciones siguientes:

t; =% (taladrado) . . : . : . : . : . (2.28)
d-D

tr =T (retaladrado) . : . : . : . : . (2.29)

I, =0,3-D (taladrado) : : : : : : : : . (2.30)
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|, =0,61-t, (retaladrado) . . : : : : : : . (2.31)
L=1+1+1, . . . . . . . . . . (2.32)
Donde:

| : Longitud del agujero a elaborar; mm
l, : Longitud de penetracion de la herramienta; mm
I, : Magnitud de recorrido de la herramienta; mm

D: Es el diametro de la broca; mm
d : Diametro de la broca que retaladra; mm

[, : 0,5-3 mm (para brocas con diametros de 2 hasta 60mm)

Tiempo de maquinado para el mandrinado
Para el célculo del tiempo de maquinado en el mandrinado tanto pasante, como no
pasante se utiliza la ecuacién 2.26, con la longitud obtenida en la ecuacién 2.33, para el

mandrinado pasante.

L=l+y+A . . : . . . : . . . . (2.33)

Tiempo de maquinado total

Tmy =Tm +Tm, +Tm, +Tm, + Tm, . . . . . . . (2.34)

Donde:

Tm,; : Tiempo total del torno; min

Tm, : Tiempo de maquinado para el refrentado; min

Tm,: Tiempo de maquinado para el cilindro no pasante; min

Tm, : Tiempo de maquinado del taladrado y retaladrado; min
Tm,: Tiempo de maquinado para el mandrilado pasante; min

Tm, : Tiempo de maquinado para el mandrilado no pasante; min

2.6.3. Proceso de maquinado en la Taladradora 2 H 125
Para la elaboracion de los agujeros en el acoplamiento, se utilizara una taladradora del
modelo 2 H 125. Las brocas con que se realizaran los agujeros son de material HSS y

se utilizara abundante refrigeracion para evitar el desgaste por friccion de la pieza.
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Se prefijard la frecuencia de rotacién del husillo y el avance de acuerdo a las
caracteristicas de la maquina, (ver anexo 3).

n =125 rev/min S =0,22 mm/rev

Segun la geometria de la pieza se colocara en un plato de 4 muelas. A la misma se le
realizaran operaciones tales como:

e Taladrado; retaladrado.

Seleccion de la herramienta de corte
e Broca HSS de diametro 17,5 mm
e Broca HSS de diametro 25 mm

e Broca HSS de diametro 32 mm

Velocidad de corte

Se define como velocidad de corte, a la velocidad lineal de la periferia de una
herramienta acoplada a una maquina herramienta o la velocidad lineal del diametro
mayor que esté en contacto con la herramienta en la pieza que se esté mecanizando en
una taladradora. Su eleccion viene determinada por el material de la herramienta, el tipo
de material a mecanizar y las caracteristicas de la maquina. Una alta velocidad de corte
permite realizar el mecanizado en menos tiempo, pero acelera el desgaste de la
herramienta. La velocidad adecuada de corte depende de varios factores y en ningun
caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de las herramientas, Casillas
(1987).

_ 7-D-n
1000

Donde:

(2.35)

Vc : Velocidad de corte; m/min
D : Diametro mecanizado; mm
n: Frecuencia de rotacion; rev/min

1 000 : Factor de conversion de metro a milimetro.
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Profundidad de corte
Es la dimension de la capa de metal que arranca la broca de una pasada. Si una pieza
se taladra con una broca de diametro D, en una pasada de la broca, entonces la

profundidad de corte es igual a la mitad del diametro, Casillas (1987).

tt:% (taladrado) . . . . . . . . . (238
t :d_TD (retaladrado) . . . . . . . . . (2.37)
Donde:

D: Diametro de la broca; mm
d : Diametro de la broca que retaladra; mm

t: Profundidad de corte; mm

Momento torsor

El momento torsor se define como el torque que se realiza entre la pieza y la maquina
en el momento de comenzar a trabajar en la taladradora. Se determina por el diametro
de la broca, la fuerza axial y el factor de conversion, estos datos aparecen en el
pasaporte de la maquina, Casillas (1987).

Mtor =0,73-P-D . . . . . . . . . . (2.38)

Donde:
Mtor : Momento torsor; kgf -mm
P : Fuerza axial; kgf

D: Diametro de la broca; mm

Potencia de corte

La potencia de corte se define como la potencia real con la que se va realizar el proceso

de taladrado. Se determina por el momento torsor, el nUmero de frecuencia con que se

va a trabajar y el factor de conversion, Casillas (1987).
Mtor - n

- 975

Donde:

Nc (2.39)

Nc: Potencia de corte; W
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975 : Factor de conversion.

Tiempo de maquinado
Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por
tiempo basico o tiempo total de maquinado, Casillas (1987).

Tm, = L.i (Para el taladrado y retaladrado) . . . . . (2.40)

n-S
Donde:
Tm, : Tiempo de maquinado total en la taladradora; min
L : Longitud de la pieza a maquinar; mm
i : Numero de pasadas.
n: Frecuencia de rotacion; rev/min

S : Avance; mm/rev

L=1+1+1, (Paraeltaladrado y retaladrado) . . . . . (2.41)
I, =0,3-D (taladrado) . . . . . . . . . (2.42)
I,=0,61-t (retaladrado) . . . . . . . . . (2.43)

|: Longitud del agujero a elaborar; mm
l, : Longitud de penetracion de la herramienta; mm
I, : Magnitud de recorrido de la herramienta; mm

D: Es el diametro de la broca; mm

l,: 0,5 -3 mm (para brocas con diametros de 2 hasta 60 mm).

2.6.4. Clasificacion de los gastos de tiempo de trabajo

El tiempo de trabajo como regla, debe ser tiempo Util completamente normado. Al
obrero hay que crearles las mejores condiciones de trabajo que permitan en el
transcurso de la jornada utilizar el tiempo econémico racional.

En el tiempo total entran todas las categorias de gastos de tiempo de trabajo. Este
calculo se realiza primero para la operacion de corte en el pantdografo y luego el
maquinado en el torno y taladradora.

Tpu=Tb + Ta + Tpt + Torg + Tdnp+Tpco+Tpct . : . : . (2.44)
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Donde:

Tpu: Tiempo por unidad de produccion y es la suma de todos los tiempos de las
diferentes categorias; min

Th: Tiempo basico o principal de maquina; min

Ta: Tiempo auxiliar; min

Tpt: Tiempo de procesos tecnoldgicos; min

Toro: Tiempo organizativo; min

Tdnp: Tiempo de descanso y necesidades personales; min

Tpco: Tiempo por causas organizativas; min

Tpct: Tiempo por causas técnicas; min

Tpu: Es el tiempo por unidad de produccion de las normas técnicamente
fundamentadas del tiempo necesario para ejecutar la operacion tecnoldgica dada al
aplicar los métodos modernos de maquinado, experiencias de los trabajadores de
avanzadas con innovadores.

Thb o Tm: Tiempo que se gasta en cambiar las dimensiones, la forma y rugosidad de la
pieza y puede ser manual o de maquina.

Tpt: Es el tiempo que se gasta para el cuidado del PDT y otros gastos como buscar
herramientas, limpieza de la maquina, llamado también Tspt (tiempo de servicio al P/T).
Tpt 6 Tspt (0, 04...0, 08) Tb : : : : : . : . (2.45)
Ta: Tiempo que se gasta en la colocacion de piezas, arranque y parada de la maquina,
conexion y desconexion del avance, medicion de la pieza.

Ta=(0,18...0,25) Tb : : . : . : . : . (2.46)
Torg: Tiempo en el cual se realiza un trabajo productivo dirigido al concepto de una
tarea (operacion).

Torg=Th + Ta . . . . . . . . . . (2.47)
Tdnp: Entran las pausas y descanso fisico. Este tiempo suele descontarse de la jornada

laboral.

Tdnp = (0,17... 0,25) Tb, para una jornada de trabajo de (4 horas) . . . (2.48)
Tiempo por causas organizativas:

Tpco =(2%) Tb . : . : . . : . . . (2.49)
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Tiempo por causas técnicas:

Tpct=(1,6 %) Th . . ) . . . . . . . (2.50)
Después de hallar el tiempo por unidad de produccion en las diferentes operaciones
que se realizan para la fabricacion del acoplamiento, se suman todos y se determina el

tiempo total de fabricacion.

2.7. Metodologia de célculo por el Método de Elementos Finitos (MEF)

En lo referido al céalculo estructural, el método de elementos finitos puede ser entendido
como una generalizacion de estructuras al andlisis de sistemas continuos. El principio
del método consiste en la reduccion del problema con infinitos grados de libertad, en un
problema finito en el que intervenga un numero finito de variables asociadas a ciertos
puntos caracteristicos del objeto denominado “nodos”.

Las incognitas dejan de ser funciones matematicas del problema cuando pasan a ser
los valores de dichas funciones en un numero infinito de puntos. Asi pues, en el MEF se
supone que el comportamiento mecanico de cada parte o elemento en los que se
subdivide el objeto, queda definido por un nimero finito de parametros (grados de
libertad) asociados a los puntos que en dicho momento se unen al resto de los
elementos de su entorno (nodos).

Para establecer el comportamiento en el interior de cada elemento se supone que
dentro del mismo, todo queda perfectamente definido a partir de lo que sucede en los
nodos a través de una adecuada funcion de interpolacion elaborada por el
COSMOSDesignSTAR.

En el caso especifico del analisis tenso-deformacional de elementos sometidos a la
accion de cargas estéticas, el método permite la determinacion de los componentes de
los nodos por el efecto de una solicitacion estatica y, en una segunda fase, la
determinacion del estado deformacional en ciertos puntos caracteristicos. Este tipo de
analisis permite acotar la deformacion del objeto de estudio y localizar zonas altamente
solicitadas o zonas de baja solicitacion.

Esta presentacion aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico permite
la resolucion del problema, donde los coeficientes se calculan automéaticamente por el

ordenador a partir de la geometria y propiedades fisicas de cada elemento. Sin
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embargo queda en manos del usuario decir hasta que punto la discretizacion utilizada
en el modelo representa adecuadamente el modelo de la estructura.

2.7.1 Condiciones y parametros establecidos

Como principio inicial para el analisis, el acoplamiento se considera como un sistema
discreto. Teniendo en cuenta sus caracteristicas de disefio (las dimensiones de la
secciébn varian de manera suave, continua y proporcionalmente en el sentido
longitudinal), los mismos se pueden considerar como vigas empotradas de igual
resistencia a la flexion.

El célculo se realiza empleando el Método de los Elementos Finitos (MEF) con ayuda
del paquete de software COSMOSDesignSTAR disponible con Licencia Educacional en
el Departamento de Mecéanica Aplicada y Analisis Experimental de Tensiones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad. Se plantearon como condiciones y parametros

iniciales para el célculo los siguientes:

a) Condiciones de carga:

Los calculos se realizan para la condicion del maximo de carga, considerando la
establecida por el peso total del motor de combustién interna segun el disefio original:
520 kg. Teniendo en cuenta que los esfuerzos trasmitidos, en el acoplamiento no
ocurren con velocidades de rotacion, las fuerzas de resistencia al arrastre de la carga
se pueden considerar como cargas estaticas. La carga originada por el peso se

considera uniformemente distribuida en toda la longitud actuando en el plano vertical

(pv) y la carga originada por la resistencia al arrastre, también se considera
uniformemente distribuida, pero actuando en el plano horizontal (p), como se ilustra en

el esquema de la figura 2.5.

b) Caracteristicas de disefio:

Como condicion indispensable para ejecutar las operaciones de simulacion y calculo, se
requiere poseer el disefio del elemento en AutoCAD. El software interactia
directamente con el disefio preestablecido e interpreta las dimensiones necesarias para
realizar los célculos con los datos iniciales introducidos, elaborar y registrar la base de

datos y tomar las decisiones a partir de los criterios de resistencia de materiales.
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Figura 2.5 Esquema de analisis para el céalculo del acoplamiento con carga uniformemente
distribuida.

2.8. Conclusiones del capitulo 2

e Se establecio la composicion quimica del material que se recomienda utilizar en la
fabricacion del acoplamiento.

e Se establecieron las metodologias de calculos necesarias, basadas en las
bibliografias consultadas, para determinar los parametros de disefio y tecnologia de

fabricacion del acoplamiento.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los resultados emanados del trabajo, a partir de las
expresiones matematicas que describen las metodologias de calculo, empleadas para
determinar los parametros de disefio, simulaciones y fabricacion del acoplamiento en
las maquinas herramientas convencionales, lo que fue la base para la realizacion del
trabajo. Se realiza una valoracion economica a partir de un analisis de ahorro, asi como
el impacto medioambiental en el que incurren las maquinas herramientas

convencionales utilizadas y los automaviles.

Objetivo del capitulo
Realizar la estimacion critica de los resultados obtenidos a partir del trabajo realizado y
con ello, explicar los fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado.

3.2. Parametros establecidos para el disefio del acoplamiento

Para determinar las dimensiones que debe de tener el acoplamiento de brida, se
tomaron en cuenta los datos que aparecen normalizados en la tabla de ~"Dimensiones
de los acoplamientos™, que se encuentra en la hoja 141 del “Atlas de disefio de
Elementos de Maquinas™, ver el anexo 4. Los datos que mas se corresponden a la
pieza se pueden ver a continuacioén en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dimensiones del acoplamiento de bridas

Dimensiones del acoplamiento en (mm)
Designaciéon | Mtnax | D1 D, D3 b Tornillos | Peso
acoplamiento | (kg*m) (k)
M#6 450 85 115 |45 28 M16 42,8

3.3. Analisis de laresistencia de los tornillos

El andlisis de resistencia en el acoplamiento esta dirigido a los tornillos, porque estos
son los que principalmente tiende a romperse en estos tipos de uniones. Dado que se
utilizaron tornillos M16 tanto para la caja de cambios, como para el motor, se realizaron

los calculos teniendo en cuenta los datos del motor, porque son los tornillos que
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soportaran mas cargas y por lo tanto, los de mayor peligro a la rotura. Ver el anexo 5
para el calculo de los tornillos. En la tabla 3.2 se muestran los resultados de la
metodologia aplicada en el capitulo 2 para el calculo de resistencia de los tornillos,
segun Aneiros (1983) y Dobrovolsky (1976).

Tabla 3.2 Resultados de los céalculos de resistencia de los tornillos.

Nombre de las variables Variables Segun la | Resultados
ecuacion

Carga transversal resultante R; (kgf ) 2.1 130

Fuerza normal necesaria N (kgf ) 2.2 1,3x10°

Carga longitudinal resultante R, (kgf ) 2.3 33,91

Momento flector M (kgf -mm) | 2.4 1,56 x 10*

Fuerza de traccion maxima P, (kgf ) 2.5 1,334 x 10°

Esfuerzo a la traccion admisible I (kof /cm?) | 2.6 1,4 x 10°

Fuerza de apriete de los tornillos P, (kaf ) 2.7 360,63

Fuerza que tiende a cortar un tornillo P, (kgf ) 2.8 33,29

Como se puede valorar, en los resultados de resistencia obtenidos en la tabla 3.2, los
valores de fuerza de traccibn maxima y de apriete que se le aplica a cada tornillo, esta
comprendido en el rango asumido, comparando estos valores, con el del esfuerzo a la
traccion admisible del material que se utilizd en los tornillos. El resultado logrado de la
fuerza que tiende a cortar un tornillo, me permite determinar que los mismos resistiran

la fuerza que se le aplica.

3.4. Analisis cinematico y dinamico

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de los calculos cinematico y dinamico del
accionamiento (ver anexo 6), de la fuerza de friccion provocada por la superficie de la
carretera sobre el movimiento de las ruedas del automavil y la tensién normal a torsion.
Los calculos que se establecieron en el desarrollo de la presente metodologia es valida

sin considerar cargas en el dmnibus.
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Tabla 3.3 Resultados del calculo cinemético y dindmico.

Nombre de las variables

Variables

Seguln la
ecuacion

Resultados

Velocidad angular del arbol del
cigiefal del motor

Wm ( rad/s)

2.9

293,22

Velocidad angular del

embrague

Wemb (rad/s)

2.10

293,22

Velocidad angular de salida
para

cada cambio en la caja

Wee ( radss)

2.11

81,45 (primera)
155,97 (segunda)
238,39 (tercera)
293,22 (cuarta)
357,58 (quinta)
63,47 (retroceso)

Velocidad angular de la barra
de transmision

W, (rad/s)

2.12

81,45 (primera)
155,97 (segunda)
238,39 (tercera)
293,22 (cuarta)
357,58 (quinta)
63,47 (retroceso)

Velocidad
diferencial

angular del

Wdif , ( rad/s)

2.13

40,72 (primera)
77,98 (segunda)
119,19 (tercera)
146,61 (cuarta)
178,79 (quinta)
31,73 (retroceso)

Velocidad angular de la rueda
motriz

Wi, (rad/s)

2.14

40,72 (primera)
77,98 (segunda)
119,19 (tercera)
146,61 (cuarta)
178,79 (quinta)
31,73 (retroceso)

Velocidad tangencial

V, (m/s)

2.15

17,72 (primera)
33,92 (segunda)
51,85 (tercera)
63,77 (cuarta)
77,77 (quinta)
13,80 (retroceso)

Relacion de transmision total

I, (adimensional)

2.16

7,2 (primera)
3,76 (segunda)
2,46 (tercera)

2 (cuarta)

1,64 (quinta)
9,24 (retroceso)

Momento del motor

Mm (N -m)

2.17

381,97

Potencia del embrague

Nemb( W)

2.18

1,109x10°
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Momento del embrague M, ,(N-m) 2.19 378,15

Potencia de la barra de| N, (W) 2.20 6,648x10"
transmision

Momento en la barra de| M, (N-m) 2.21 816,16 (primera)
transmision 426,22 (segunda)

278,86 (tercera)
226,71 (cuarta)
185,9 (quinta)
1047 (retroceso)
Potencia del diferencial N, (W) 2.22 6,515x10"

Momento del diferencial M, (N -m) 2.23 1,6x10° (primera)
835,39 (segunda)
546,56 (tercera)
444,35 (cuarta)
364,37 (quinta)
2053 (retroceso)

En una valoracién de los principales resultados obtenidos en la tabla 3.3, se pudiera
decir, que el valor de la velocidad angular, en el arbol del motor, se entiende como la
rapidez para la cual se obtiene la potencia maxima. Mientras mayor sea la velocidad
angular, el motor tendr4 menores dimensiones y al mismo tiempo sera mas ligero. Para
el dmnibus Gir6n V, esta velocidad es admisible en las condiciones de adaptacion
segun el motor seleccionado.

La velocidad del embrague es igual a la velocidad del motor, ya que la relacién de
transmision existente es 1. Al analizar las seis salida de las velocidades de la caja de
cambios, se puede apreciar que en la medida que disminuye el nimero de dientes se
incrementan las velocidades, entre la primera y el retroceso existe pequefia diferencia
de fuerza, esto demuestra ademas que esta adaptacion le permitira al 6mnibus Girén V
ganar tanto en velocidad como en fuerza.

Como se aprecia los valores obtenidos de velocidad angular de la barra de transmision
son iguales que los de velocidad de la caja, ya que estos valores de transmision son
directamente proporcionales en la entrega del movimiento. Como se observa en los
resultados, hay pérdida de la velocidad angular debido a que la relacion de transmision
es 2, el diferencial a la entrada pierde la mitad de la velocidad angular que tenia a la
salida de la barra de transmisién. La velocidad angular de la rueda motriz, es la relacion
de la fuerza tractiva que es la componente de la reaccién del camino, paralela al mismo

y que actla en la rueda motriz.
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Si la velocidad de giro (velocidad angular) transmitida a las ruedas es menor, el par
motor aumenta, suponiendo que el motor entrega una potencia constante, el momento
del motor que se obtuvo en los calculos, es el necesario para su puesta en
funcionamiento. En el resultado de la potencia de embrague ocurre una pequefia
disminucion, la cual significa que el motor pierde al entregar al embrague 0,1kW.

La potencia de la barra de transmision y el diferencial para la mayoria de los vehiculos
la transmiten dos de sus ruedas, como es el caso del émnibus Giron V, el valor
alcanzado en los calculos realizados es aceptable, comparandolo con la potencia de

caja de velocidad y el motor.

3.5. Andlisis de la tecnologia de fabricacion del acoplamiento
En la elaboracion del acoplamiento se utilizara, el mecanizado por arranque de virutas,
en el mismo se tuvieron en cuenta las operaciones de corte del semiproducto, torneado

y taladrado.

3.5.1. Resultados del corte en el pantografo Challenger

Como resultado del corte realizado en el pantografo Challenger, con los parametros
establecidos, se obtuvo una plancha con el espesor de 30 mm, longitud 360 mm y un
ancho de 300 mm. La plancha obtenida con las dimensiones antes mencionadas sera
maquinada en el torno y luego en la taladradora. La operacion de corte en el pantégrafo

Challenger por ser una pieza pequefia toma un tiempo de 4 minutos.

3.5.2. Analisis de la metodologia de calculos empleada en el torno 1M63

En el torno 1M63 se realizaron varias operaciones, donde se prefijaron algunos valores
teniendo en cuenta las caracteristicas de la maquina y el material. Los valores
prefijados para la operacion de devaste y mecanizado medio fueron de n= 128 rev/min
y S= 0,46 mm/rev. En el torno también se realiza la operacion de taladrado y
retaladrado, en esta operacion se prefija reduciendo la frecuencia de rotacién a un
25 %, los valores prefijados fueron n= 35 rev/min y S = 0,22 mm/rev. Los célculos de

estas operaciones aparecen en el anexo 7 y los resultados de la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Resultados de los calculos en el torno.

Nombre de las variables Variables Seguln la Resultados
ecuacion

Velocidad de corte Vc(m/min) 2.24 188,44

Profundidad de corte para el|t(mm) 2.28 234,31

refrentado

Profundidad de corte en el cilindrado t (mm) 2.25 191,81

no pasante

Profundidad de corte para el taladrado | t( mm) 2.28 10

Profundidad de corte en el t (mm) 2.29 10

retaladrado

Profundidad de corte para el t (mm) 2.28 2,5

mandrilado pasante

Profundidad de corte en el mandrilado | t( mm) 2.25 35

no pasante

Longitud de la pieza a maquinar en el L ( mm) 2.27 470,61

refrentado

Longitud de la pieza a maquinar en el L ( mm) 2.32 35

taladrado

Longitud de la pieza a maquinar en el L ( mm) 2.32 36,1

retaladrado

Longitud de la pieza a maquinar en el L ( mm) 2.33 34,25

mandrinado pasante

Longitud de penetracion de la l,, ( mm) 2.30 6

herramienta en el taladrado

Longitud de penetracion de la l,, (mm) 2.31 6,1

herramienta en el retaladrado

Tiempo de maquinado para el Tm, ( min) 2.26 15,99

refrentado

Tiempo de maquinado para el cilindro | Tm, ( min) 2.26 6,52

no pasante

Tiempo de maquinado para el Tm, ( min) 2.26 9,24

Taladrado y retaladrado

Tiempo de maquinado para el Tm, ( min) 2.26 0,58

mandrilado pasante

Tiempo de maquinado para el Tm, ( min) 2.26 1,22

mandrilado no pasante

Tiempo total del torno Tmy; ( min) 2.34 33,55

La velocidad de corte obtenida permite establecer un periodo de vida mas prolongado
de la herramienta y el ahorro de recursos materiales. Los valores de profundidad de
corte logrados permiten realizar las operaciones con un buen mecanizado, ademas

dafa poco por el calor la parte cortante de las cuchillas, si se tiene en cuenta el precio

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Dainis E. Leyva Legra 51



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

de estas. Estos tiempos de maquinados obtenidos son los consumidos para la
elaboracion del acoplamiento en las distintas operaciones que se realizan en el torno

(refrentado, cilindrado exterior no pasante, taladrado, retaladrado, y mandrilado).

3.5.3. Analisis de la metodologia de célculos empleada en la taladradora 2H125

En la tabla 3.5 aparecen los resultados de los célculos de los regimenes de corte para
la taladradora, a partir de la metodologia propuesta en el capitulo 2, ver anexo 8. En
esta operacion se prefijaron los valores de n = 125 rev/iminy S = 0,22 mm/rev, donde

se tomaron en cuenta las caracteristicas de la maquina y el material.

Tabla 3.5 Resultados de los calculos en la taladradora.

Nombre de las variables Variables Segun la | Resultad
ecuacion | os

Velocidad de corte Vc(m/min) 2.35 6,87

Profundidad de corte del taladrado con la | t,( mm) 2.36 8,75

brocade 17,5 mm

Profundidad de corte del taladrado con la | t, ( mm) 2.36 12,5

broca de 25 mm

Profundidad de corte del retaladrado t. (mm) 2.37 7,25

con la broca de 32 mm

Momento torsor Mtor (kgf -mm) | 2.38 1,06x10*

Potencia de corte Nc (W) 2.39 1,35x10°

Longitud de la pieza a taladrar con broca L ( mm) 2.41 34,25

de 17,5 mm

Longitud de la pieza a retaladrar con L ( mm) 2.41 16,42

broca de 32 mm

Longitud de penetracion de la herramienta | 1, ( mm) 2.42 5,25

para el taladrado con broca del7,5 mm

Longitud de penetracion de la herramienta | 1, ( mm) 2.42 7,5

para el taladrado con broca de 25 mm

Longitud de penetracion de la herramienta | |, ( mm) 2.43 7,5

para el retaladrado con broca de 32 mm

Tiempo de maquinado total en la Tm, ( min) 2.40 13,72

taladradora

En los resultados logrados de la tabla 3.5, la velocidad de corte obtenida permite
establecer un régimen de trabajo estable, prolongando el periodo de vida util de la
herramienta y ahorré de recursos materiales. Los valores obtenidos de profundidad de

corte para las diferentes brocas permiten realizar las operaciones de taladrado y
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retaladrado con un buen acabado, ademés dafa poco por el calor la parte cortante de la
broca.

Los valor obtenido del momento torsor permite conocer como se comportara la pieza
durante el proceso de fabricacion. Este es el que debera utilizar la taladradora para el
magquinado de la pieza, que depende del didmetro de la broca y la fuerza axial que se le
aplica.

La potencia de corte obtenida permite establecer un periodo de vida mas prolongado de
la herramienta y ahorrar recursos materiales. El resultado del tiempo de maquinado es
el que se maneja de forma directa en la realizacidén de los agujeros, esto es sin tener en

cuenta el que requiere el operario para sus necesidades.

3.5.4. Analisis de los gastos de tiempo de trabajo
Los gastos de tiempos de trabajo que se muestran en la tabla 3.6; 3.7; 3.8, se
realizaron teniendo en cuenta la misma metodologia para las tres maquinas en la que

se trabajo.

Tabla 3.6 Resultados de los gastos de tiempo de trabajo en el pantégrafo.

Nombre de las variables Variables Segun la | Resultados
ecuacion | en el

pantografo
Tiempo por unidad de produccién y es la | Tpu(min) 2.44 10,9

suma de todos los tiempos de
las diferentes categorias

Tiempo basico o principal de maquina Th(min) ninguna 4
Tiempo de procesos tecnoldgicos Tpt(min) 2.45 0,24
Tiempo auxiliar Ta(min) 2.46 0,84
Tiempo organizativo Torg(min) 2.47 4,84
Tiempo de descanso y necesidades Tdnp(min) 2.48 0,84
personales

Tiempo por causas organizativas Tpco(min) 2.49 0,08
Tiempo por causas técnicas Tpct(min) 2.50 0,064

En la tabla 3.6 aparecen los diferentes resultados de gastos de tiempo del operario, de
donde, el tiempo total que se utiliza en la realizacion del corte en el pantografo es de
10,9 min. Aqui estan ya sumados todos los tiempos que debe utilizar el operador para

sus necesidades.
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Tabla 3.7 Resultados de los gastos de tiempo de trabajo en el torno.

Nombre de las variables Variables Segun la | Resultados
ecuacion | en el torno

Tiempo por unidad de produccién y es la | Tpu(min) 2.44 91,46

suma de todos los tiempos de

las diferentes categorias

Tiempo basico o principal de maquina Th(min) 2.34 33,55

Tiempo de procesos tecnoldgicos Tpt(min) 2.45 2,01

Tiempo auxiliar Ta(min) 2.46 7,05

Tiempo organizativo Torg(min) 2.47 40,6

Tiempo de descanso y necesidades Tdnp(min) | 2.48 7,05

personales

Tiempo por causas organizativas Tpco(min) | 2.49 0,67

Tiempo por causas técnicas Tpct(min) 2.50 0,54

En la tabla 3.7 aparecen los resultados de gastos de tiempo del operario en el torno. El
tiempo total que se utiliza en las diferentes operaciones que se realizan en el torno es

de 91,46 min, aqui en este valor estan ya sumados todos los tiempos que debe utilizar

el operador para sus necesidades.

Tabla 3.8 Resultados de los gastos de tiempo de trabajo en la taladradora.

Nombre de las variables Variables Segun la | Resultados

ecuacion | enla
taladradora

Tiempo por unidad de produccién y es la | Tpu(min) 2.44 37,40

suma de todos los tiempos de

las diferentes categorias

Tiempo basico o principal de maquina Th(min) 2.40 13,72

Tiempo de procesos tecnoldgicos Tpt(min) 2.45 0,82

Tiempo auxiliar Ta(min) 2.46 2,88

Tiempo organizativo Torg(min) 2.47 16,60

Tiempo de descanso y necesidades Tdnp(min) | 2.48 2,88

personales

Tiempo por causas organizativas Tpco(min) | 2.49 0,27

Tiempo por causas técnicas Tpct(min) 2.50 0,22

En la tabla 3.8 aparecen los resultados de gastos de tiempo del operador de la
taladradora. El tiempo total que se utiliza en las operaciones de taladrado y retaladrado
gue se realizan en la misma es de 37,40 min, aqui estan ya sumados todos los tiempos

gue debe utilizar el operador para sus necesidades.
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Con los resultados obtenidos de las tres tablas anteriores, correspondiente al tiempo
por unidad de produccién, se suman todos y se determina el tiempo total de fabricacion

de la pieza que es de 139,76 min.

3.6. Analisis de la simulacién por el Método de Elementos Finitos (MEF)

Se analizo el acoplamiento en el software COSMOSDesignSTAR, donde se generaron
un total 54 817 nodos y 33 950 elementos y sus correspondientes archivos de
almacenamiento de datos que incluyen los resultados de los calculos de esfuerzos que
actian sobre el elemento y los ficheros gréficos del comportamiento tenso-

deformacional del mismo.
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Figura 3.1 Mallado del acoplamiento

En la figura 3.1 se muestra el mallado del acoplamiento simulado, distinguiéndose las
fuerzas aplicadas y restricciones en las zonas donde tienen mayor apoyo.

Las principales restricciones encontradas fueron las de no exceder el limite del frente de
onda que ofrece COSMOSDesignSTAR. Este método de solucion se utiliza para

resolver sistemas de ecuaciones y encontrar los valores nodales de la estructura en su
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fase de solucién. La division de todo el elemento en sub-elementos pudo evitar exceder

el limite del frente de onda.

DIBUJO DEL ACOPLE-acople :: Static Nodal Stress
Units : Nim*2 Deformation Scale 1:1

von Mises

2.154e+005
1.975e+005
1.796e+005
.1.617e+005
_1.438e+005
1.259e+005
1.080e+005
9.015e+004
7.226e+004

5.437e+004
3.647e+004
1.858e+004
6.857e+002

Z

L

Figura 3.2 Tension estética en los nodos

En la figura 3.2 aparecen los resultados de la simulacion de la tensién nodal estatica.
Como se observa, los valores maximos de esfuerzos se localizan en la zona del
empotramiento, correspondiéndose la misma con la seccibn mas peligrosa del
acoplamiento. Las fuerzas normales originadas por la resistencia de la carga durante el
movimiento y el peso de los elementos originan una tension estatica maxima en los
nodos de 2,154 x 10° N/m?. La fuerza de tensién maxima que soporta el material del
acoplamiento es de 4,58 x x10® N/m?, por lo que puedo determinar que la pieza resiste
la tensién aplicada en los nodos.
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DIBUJO DEL ACOPLE-acople :: Static Strain
Deformation Scale 1: 1

ESTRN
6.508e-007
5.968e-007
5.428e-007
‘_ 4.888e-007
. 4.348e-007
. 3.809e-007
3.269e-007
2.729e-007
2.189e-007
. 1.649e-007
1.109e-007
5.689e-008
2.897e-009

Figura 3.3 Tension estatica

Conocido el valor de las tensiones de trabajo, se procedié a la realizacién de las
simulaciones y ensayos. En la figura 3.3 aparece la distribucion de las tensiones
estaticas reportada por COSMOSDesignSTAR para la zona mas peligrosa del
acoplamiento. El valor de la tension estatica maximo alcanzada por las fuerzas
aplicadas al acoplamiento es de 6,508 x 10’ N/m? en comparacién con la fuerza
maxima que llega el material del acoplamiento 6,21 x 10 N/m?, se comprueba que el

mismo resiste.

Como ya se ha conocido el valor de las tensiones de trabajo en el acoplamiento, ahora
en la figura 3.4 aparecen los valores del desplazamiento estético. Las fuerzas aplicadas
al acoplamiento determinan un resultado de desplazamiento maximo de 8,842 x 10° mm

en la zona mas peligrosa del mismo.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecéanico Dainis E. Leyva Legra 57



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

DIBUJO DEL ACOPLE-acople :: Static Displacement
Units : mm Deformation Scale 1:1

URES
§.842e-005

§.105e-005
7.368e-005

_6:532e-005
58952005
5.158e-005
4.421e-005
36542-005
2.947e-005
8426-005

| 2211-005
1.474e-005
7.3682-006
1.000e-030

Figura 3.4 Desplazamiento estatico

3.7. Valoracién EconOmica

El parque automotor de la base de transporte de émnibus del municipio de Moa
presenta un nivel de envejecimiento pronunciado, que sin duda encérese la actividad
de mantenimiento y reparacion. Por lo que la situacibn econdmica y financiera del
centro no permite tener un aseguramiento de piezas de repuesto que permita la
planificacion del desarrollo de reparaciones del transporte. En la toma de decisién para
la fabricacion de un acoplamiento, en vista de la recuperacion del émnibus Girén V de
este parque de transporte, se evaluaron las siguientes variantes, que aparecen en la
tabla 3.9.

Tabla 3.9 Costo de fabricacion del acoplamiento

COSTO DE FABRICACION DE LA PIEZA
Tipo de material Costo de material | Peso del semiproducto (kg) | Precio ($)
($/kg)
Acero AISI 1045 1,25 42,8 53,5
Operario Tarifa($/h) Tiempo efectivo(h) Costo($)
Cortador 2,47 0,18 0,44
Tornero A 2,64 1,52 4,01
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Taladrador A | 2,54 | 0,62 | 157
Salario Basico (Sb) = Suma de los costos = $ 6,02

Salario complementario Sc = (Sb*0,1) = $0,6
Aporte a la seguridad social Ss = (Sc+Sh)*0,09 = $ 0,6
Gasto de Energia

Maquinas Tiempo de Consumo de la Tarifa de cobro
trabajo (h) maguina (KW/h) (B/kW)
Pantografo 0,07 20,5 0,04
Torno 0,56 13 0,04
Taladradora 0,23 10 0,04
Costos Energia
Costo de energia consumida ($) Costo Energia Eléctrica ($)
Pantografo Cpantograto = 0,07*20,5*0,04 Ce= Cpantogrart CromotCtaladradora
Cpantégrato = 0,057 Ce=0,44
Torno Ciorno = 0,56*13*0,04 Costo Total
Ciomo = 0,29 Ci = Py+Sb+Sc+Ss+Ce = $
Taladradora Cialadradora = 0,23*10*0,04 61,16
Ctaladradora = 0,092

Costo total de materiales: $ 53,5

Costo por operario: $ 6,02

Salario complementario: $ 0,6

Aporte a la seguridad social: $ 0,6

Costo de la energia eléctrica: $ 0,44

Costo total de fabricacion: $ 61,16

El costo de fabricacion total de la pieza es de 61,16 CUP, equivalente al mismo valor en

CUC, porque en las empresas se evaliua de CUP a CUC al uno por uno.

3.8. Valoracion del impacto medio ambiental

El transporte automotor es una de las principales fuentes emisoras de gases
contaminantes provenientes de la combustion de los motores, que provoca un doble
efecto dafino, pues mientras algunos de los componentes gaseosos afectan la salud
humana (CO, NOx y HC), otros conllevan al incremento de los gases de efecto
invernadero (CO,, CH. y N,O), incidentes en el cambio climatico que afecta a la tierra.
Los MCI son potenciales contaminadores del medio ambiente, entre los efectos mas

relevantes se mencionan los siguientes:
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El Di6xido de Carbono y demas particulas nocivas emitidas por los tubos de escape
de los vehiculos con motor de combustion contribuyen en gran manera, al ser tan
elevado su nimero. Contribuye al Efecto Invernadero, a la Lluvia Acida y la capa de

Ozono.

Efecto Invernadero: La quema de combustibles fosiles aumenta la cantidad de Di6xido
de Carbono en la atmosfera, que atrapa calor extra. Si continua asi subird la

temperatura de la tierra ocasionando muchos problemas.

Lluvia Acida: Causada principalmente por el nitrégeno despedido por los tubos de
escape. Cuando esta contaminacion se mezcla con el vapor de agua y el oxigeno de la
atmosfera, se producen &acido nitrico y sulftrico. Esta mezcla cae con la lluvia
incrementando la acidez de lagos, rios y sustrato en general, incluyendo plantas y

animales.

Actualmente, los paises y regiones geogréficas con mayor desarrollo y los que estan en
vias de ello, establecen normativas para el control de las emisiones de gases de los
vehiculos automotores, que abarcan desde los aspectos relacionados con el disefio y
construccion hasta los vinculados con la explotacion de los mismos. Estad demostrado
que el problema de la contaminacién ambiental crece cada dia, con un efecto directo
sobre la salud humana.

En cuanto a Cuba, el parque automotor a pesar de que se esta modernizando, se
caracteriza por proceder de diferentes zonas geograficas y por tener un variado
conjunto de técnicas de fabricacion, lo que unido al envejecimiento técnico ocasionado
por el prolongado periodo de explotacién, posee tecnologias de baja eficiencia
energética que promueve altos niveles de emisiones de gases de combustion.

Esta situacion impide la elaboracién de regulaciones y normas de emisién con caracter
general, pues mientras las empresas transportistas estatales y propietarios particulares
que dispongan de vehiculos modernos apenas tienen que realizar esfuerzos para
cumplirlas, los que poseen medios con tecnologias atrasadas no podran lograrlo, a no
ser mediante el manejo de determinadas inversiones que no siempre el pais esta en

condiciones de enfrentar.
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Debido a lo anterior es que se hace necesaria la elaboracion de regulaciones y normas
de emision que, ademas de considerar las categorias del vehiculo atendiendo al peso y
potencia, consideren las particularidades tecnologicas y desgastes técnicos de estos,
asi como las posibilidades econdmicas del pais para alcanzar determinados niveles de

eficiencia energética y ambiental.

3.9. Conclusiones del capitulo 3

e Se establecieron los resultados de las metodologias de calculo para determinar la
condicion de resistencia de los tornillos, la relacion de transmision, simulacion y la
tecnologia de fabricacién del acoplamiento, estando en los parametros establecidos
para el disefio de fabricacion.

e Se establecio el andlisis econdémico teniendo en cuenta la fabricacidon de la piezay la
valoracion impacto ambiental, que a pesar de las ventajas que representa el
transporte, para la transportacion de personas y otras actividades, presenta como
desventaja ambiental la emision de gases contaminantes de la atmdsfera.
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Conclusiones Generales

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

En el trabajo se selecciona el material AISI 1045 a utilizar en el acoplamiento, que
por poseer buenas propiedades mecénicas, fisicas y quimicas, es uno de los
mejores materiales para la fabricacion de este tipo de acoplamiento.

Al realizar la metodologia para el calculo de resistencia de los tornillos, el analisis
dindmico y cinematico de la transmision, se pudo comprobar con los resultados
obtenidos que la adaptacién del motor Yun Chai a la caja de cambios modelo
internacional del 6mnibus Girdn V resistira las nuevas condiciones de trabajo.

En la metodologia utilizada para la tecnologia de fabricacion, se determiné el tiempo
por unidad de produccién que se necesita para la realizacion de la pieza, el cual fue
de 139,76 min.

En la simulacion realizada por el método de elementos finitos, con el software
COSMOSDesignSTAR, se pudo comprobar que el acoplamiento resiste las
condiciones para la que debe de trabajar entre el motor Yun Chai y la caja de
velocidad internacional.

Al efectuar el proceso de adaptaciéon del motor Yun Chai en la caja de velocidad
internacional se establece que es una variante técnicamente economica y factible,

ya que incurre en un gasto de fabricacion del acoplamiento entre ellos de $ 61,16.
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Recomendaciones

« Comprobar el acoplamiento obtenido, para asi conocer su eficiencia y calidad en la
practica.

% Para la fabricacion de la pieza, es recomendable seguir todos las instrucciones y
pasos de la respectiva tecnologia de maquinado.

« Chequear sistematicamente el sistema de la nueva adaptacion en el 6mnibus
considerando que el peso del motor y la caja de velocidad, incrementan el peso en

la suspensién en correspondencia con su disefio original.
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Anexos

Anexo 1

Caracteristicas del pantografo Challenger

La maquina de corte por plasma Challenger tiene entre sus caracteristicas técnicas una
mesa de trabajo de longitud 8 000 mm y de ancho 3 000 mm, con un espesor de corte
oxiacetilénico de 100 mm y un espesor de corte con plasma en acero de 30 mm, en
aluminio de 25 mm. El pantégrafo cuenta con una velocidad de corte de 4 000 mm con
una desviacion del trabajo de +/- 0,5 y una cantidad de antorcha de Oxicorte de 2 y de
Plasma 1. Esta maquina trabaja con corriente 110 V. Tiene una bomba de recirculacion
de agua, 2 maquinas Merlin que entregan 150 A cada una y la primera ayuda a la otra
con la corriente, cuenta con un control remoto de amperaje, que es el encargado del

control de los amperes con que trabajara el Challenger.
Anexo 2

Caracterizacion del torno 1M63

Los trabajos de torneado se realizaron en el torno 1M63, en el mismo se puede realizar
varias de las operaciones, presenta las mejores cualidades del sistema de mando, en el
cual esta centralizado todas las operaciones de trabajo y auxiliares.

Entre sus caracteristicas técnicas tiene una distancia entre puntos de 1400 — 1800 mm,
altura de los puntos 315 mm, la gama de numeros de revoluciones en r.p.m es de (10,1;
12,7; 16,3; 20,4; 25,5; 31,9; 40,8; 51; 63; 79,7; 102; 128; 163; 204; 255; 319; 408; 510;
659; 816; 1020; 1275), gama de avance longitudinal en mm/rev es de (0,06; 0,07; 0,083;
0,096; 0,102; 0,109; 0,115; 0,198; 0,21, 0,23; 0,256; 0,305; 0,34; 0,38; 0,4; 0,43; 0,46,
0,51; 0,6; 0,68; 0,77; 0,815; 0,86; 0,94; 1,02; 1,58), gama de avances transversales en
mm/rev son iguales a los longitudinales.

La longitud maxima de torneado es de 2520 — 1260 mm, las dimensiones maxima del
cuerpo de la cuchilla es 32 x 25 mm, el desplazamiento maximo del husillo de la
contrapunta es de 400 mm. Los pasos de roscas que se tallan métricas son de (1; 1,25;
1,5;1,75; 2; 2,5; 3; 3,5; 4,4,5; 5, 5,5; 6, 7; 8; 9; 10; 12; 14, 16; 18; 19; 20; 24; 26; 28; 32,
36; 40; 44, 48; 52; 56; 64; 72; 76; 80; 88; 96; 104; 128; 144; 162). El peso maximo de la
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pieza que se instala entre punto es de 800 kg y el peso maximo que se instala en el
plato es de 200 kg.

Anexo 3

Caracterizacion de la taladradora vertical modelo 2 H 125

Diametro maximo de los orificios que se labran en piezas de acero, 25 mm. Potencia del
motor Nm = 2,8 kW, rendimiento de la taladradora n = 0,8. Frecuencia de rotacion del
husillo(r/m): 45; 63; 90; 125; 180; 250; 355; 500; 710; 1000; 1400; 2000. Avance
(mm/rev): 0,1; 0,14; 0,2; 0,38; 0,4; 0,56; 0,8; 1,12; 1,6. M&xima fuerza de corte axial

admisible por el mecanismo de avance de la taladradora, Pmax = 900kgf/mm?.

Anexo 4

Dimensiones del acoplamiento en (mm).

Designacion | Mtpyax | d d; dz ds ds ds D D4 L b I

del kg*m

acoplamiento

M#1 25 18- |50 |40 11 (30 |40 115 | 85 40 |12 |10
24

M# 2 50 25- |65 55 13 |40 55 140 | 105 |55 |15 |12
32

M#3 100 |35- |80 75 13 60 75 165 {130 |65 |18 |12
42

M#4 250 |45- | 100 |90 17 70 90 200 | 160 (80 |20 |15
55

M#5 300 |58- |130 |110 |17 90 110 | 230 | 185 |95 |24 |15
70

M# 6 450 | 72- |155 |135 |17 110 | 135 | 270 | 220 | 110 (28 |15
85

M#7 900 |90- |185 |155 |21 130 | 155 | 300 | 260 |135 (32 |18
105

M#8 1700 | 110- | 215 | 190 | 25 160 | 190 | 350 | 290 | 165 |35 |20
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130
M#9 3400 | 135-| 260 | 250 | 28 210 | 250 (420 | 350 | 200 | 38 23
160
M# 10 5300 | 165- | 310 | 270 | 32 240 | 270 | 490 | 410 | 230 | 40 25
200
Continuacion de la tabla anterior
Designacion | |; > I3 |4 R C C, C, Tornillos Peso
del Rosca | Canti- | kg
acoplamiento dad
M#1 2 5 6 5 5 2 1 1 M10 4 2,6
M# 2 3 5 6 5 5 2 1 1 M12 4 55
M#3 3 5 6 5 8 3 2 1 M12 6 9
M # 4 3 5 7 6 8 3 2 1 M16 6 15,8
M#5 4 7 7 6 8 3 3 1 M16 6 27
M#6 4 7 7 6 10 3 3 1 M16 6 42.8
M# 7 5 9 8 7 10 4 3 2 M20 6 69
M#8 5 9 8 7 12 4 3 2 M24 6 103
M#9 5 9 8 7 15 5 3 2 M27 8 1745
M # 10 5 9 8 7 15 5 3 2 M30 8 268,5
Anexo 5
Calculo  de resistencia  de los  tomillos
7 =4
F = sm L=z 8 = 27 fi=n1z Tst:= 3300 5 =13
dm = 23431
P It = 0.4 Tst
Rt := n Rt = 1m0 It=1410°
b= P L b = 1356 10*
S 1.2-E M= 13107 2 M5
f Papr =
M dm-z-f
Rl = — _ Fapr = zs0633
2a Rl = 33913
Pc = ﬂ
Po =M+ Rl zdm  Pc =330
Po = 1334107
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Anexo 6

Zalculo cinematico
Velocidad del aire  del motor Velocidad  angular  del  embrague
N := 2800 iemb =1

Wym

2m-n
Wi = —= wim = 23315 Wernb = emp YVemb = 293215

Velocidad de salida de la caja de cambios para ambas velocidades

iccl =360 CCZ = 132 icc3 =123 dccd =1 icch =omz icoret = 4a2

Wm
Wcel = H Wier2 = w Wierd = M
icc? icc3
Wil = 81440 WecZ = 155066 Wood = 238386
Weed - im Weeh = @ Wccret = .Wm
cea = iccd icch iccret
Weed = 293715 Weeh = 157 5 WWecret = 63467

Velocidad angular de la barra de transmision en  la entrada del diferencial

iccht =1
W3
Wht1 = WCC1 Wht? = WCCE Wht3 = =
iccht iccht
Wt = 81440 Wht2 = 155966 VWL = 238386
Wbt = Weed WbtS = WCC5 Wihtret = WCCI’G'[
iccht iccht iccht
Wbth = 35758 Whtret = 63467

Wbitd = 203215
Velocidad  angular  de salida del  diferencial

idbt = 2
ey Vbt Witz = L0t weifa = 118
= ot 1A0E \idif2 = 77083 bt
Wdif! = an724 - Wiif3 = 119193
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Waifg = 1/PH .

idbt Wdifs = bt

Widifd = 146608 1t

Wdifs =
Velocidad angular  de la  rueda  motriz
idrm =1

i WiF W2 - it
idrm idrm

WWrm1 = 40724 YWrm2 = 77.983

Walifret = Loret
. idbt
178,79 Widifret = 31733
WWrm3 = Wd|f3
n idrm

Wyrm3 = 119.193

Wirmel = Wd'm Wrms = Wd'ﬁ Wrmret = Wdﬁret
idrm idrm idrm
Wyl = 146 608 WrmS = 17279 Wrmret = 31733
Velocidad tangencial  Rr = n43s
Vo= Wrml-Rr V3= WIrm2-Rr VA= Wim3-Rr
W = 17715 W2 = 33023 W3 = 51840
W= Wrmd- Rr W = WIms-Rr Vet = Wimret Rr
W = g3774 WE = 77774 Wrel = 13204
Felacion  de transmision  total
it = it = 13 =
Yy Yyrm2 Wyrma3
it =72 it2 =378 it3 =246
it = vym it = Wi itret = Wi
W Wrm5 W.rmret
it4 = 3 It =164 itret = 024
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Calculos

Momento  del

Mm o= 1120

M o= N—m
WM

Fotencia en labarra de transmision

dinamicos
maotor FPotencia en el  embrague
oo WY o= 293215 nemb = 099
Memb = MNm-pemb
M = 381072

Memb = 1.109-10°

Momento del  embrague
bt == 0.9 Mee = g7832 Wemb = 203215
Mt = Moc-nbt Mermb
— 4 Memb =
MNbt = ss42 10 Wermb
Momento en la  barra

de  transmision

Memb = 3721353
Wht1 = 81 449 Whit2? = 155966 Wht3 = 238386
Wihtd = 203215 WhtS = 35758 Whtret := 63.467
g B Mbt2 = Pt Mbt3 = Pt
Wht1 Wiht2 Wihit2
hbt = 216.159 hADEZ = 426217 + M3 = 2722586
Mbtg - Pt Mbt5 = Pt Mbtret -« oL
Wit Wihts

hbtd = 228712
FPotencia

nd = 098

de salida del

Whtret

hDtS = 185903 Mbtret = 1047 10°

diferencial

Md = Mbt-nd

Momento que  desarrolla

Md = 6351510}
el diferencial

Wil = 4p724 W2 = Tross W3 = 110193 Widd = 146 608
WS = 17270 Widrat = 31733
Md1 = Mdo = Md3 -

Wi 1

Md1 = 16107 M2 = 235385 M3 = 346558
Md4 = ﬂ Md5 - Nd Mdl’et = Nd

Wl _Wd5 Wiret

Widd = 444354 M5 = 364371
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Anexo 7

Célculos de los regimenes de corte en el tormo

Yelocidad de corte Frofundidad de corte cilindrado no pasante
D = 44861 M= 128 5 := 044 d =23 i1 = 42
xDn f-D-d
| 2

t1 = 191 205
1000 Vo= 188430

Tiempos de maguinado Frofundidad de core

refrentado
Cilindrado no pasante [ D
L =g Tyt = 234305
L .
Tm = —-i1 Tm = 6.522
n-s
Refrentado g _ 45 cotf = 1 +
Moz 2 L
12 =1 y = t.coté
D Y = 234303
L1 SR I
Tror = =12 T =T
mr = E" Trmr = 7993 M= M2 T = y5085
Tiempo  de maquinado para el taladrado vy retaladrado
Taladrado 51202 Retaladrado
d7 = | == ntl =35 D1 = a0 |22 =2 2 =1
121 =1 O - o2
t2 == a2 _ 3 = 2 t3 =10
7 2 =1m
11 = 03-d2 N2 =08113 195 =g,
M1 =5
Lgl =1+ 112+ 122
Lg =1+ 111+ 121 Lg1 = 361
Lg =35
[+ 11T + 127 .
Tmt = ————— = i3 [+ 112 + 122
Tmre = ———————j2
nt-si 0151
Tt = 4545 Tmre = 463
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Mandrilado pasante MWandrilado no

pasante
o = 60 o
Dp =45 dp = 40 ot = 17 Lnp =2 Dnp =115 dnp = 45
o =28 ip:=1 inp =9
o - Dp - dp np = Dnp : dnp
z tp =23 i = 35
Lnp .
yo o= i cote Tmnp = —=-inp _
Lp =lp+yp+ A o Tmnp = 1223
YO = 435
Lp = 3425 +
Tmp := E.ip Tmp =382
ns
T =Tm+ Tm1 + Tmt + Tmre + Tmp + Tmnp
Th = 33545
Anexo 8
Calculos de los regimenes de corte en la  taladradora
D1 =175 N = 125 D2 =25 5 =022 D3 =32 |:=1
Velocidad de  corte Frofundidad de corte
ll'.'JIII:J] = TED’]rI t1 = m t2 = % t?) = M
1000 2 2 2
Vel = 6272 t1 =275 t2 =125 t3 = 7325

Womento  torsor

Potencia de core

F1:=gw Miorl =073 F1-D1 Mitord 1
Mol =
Mtor1 = 106 10* 975
Ml = 1350107
Tiempo  de maguinado Taladrado
| =2 21 = 1 22 =2 =p 23=12
O3 - D1 +
. % 9 02 e —3
fm t3 =725
t1 =273 2 =13
[13 = a1 -t3
111 := 03-D1 112 = 03-D2 M7 =75
12 =75
[11 = 523
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LT =1+ 111+ 121 L2 =1+ 112 + 122 L3 =13+ M3+ 1237

L1 =3425 L2 =275 L3 = 16422

T 121 T 2 1 N241220 o, B+ 1184123,
M= — | n-s s
ns
Tm1 = 1245 T2 = 1364 Tm3 = 0507
Tt .= Tm1-2 Tmr = Tm3-4
Tt = 2964 Trr = 2389
Th o= Tmt + Tm2 + Tmr
Th = 13714
Anexo 9

Calculos de los gastos de tiempo de  trabajo empleadoen los
procesos  tecnologicos

Tormo Th = 3355 Taladradora  Th1 = 1372
Ta =n0z21-Th Tpt = 006-Th Tal =021 Th1  Tptl =006 Th
Ta = 7045 Tpt = 2013 Tal = 2881 Tpt1 = 023

Torg = Th + Ta Tpct := 0016-Th Torg? = Tb1 + Tal Tdnp1 = 021-Th1
Torg = 40505 Tpct = 0537 Torg1 = 166m Tdnp1 = 2221
Tdnp :=021-Th _ _

Tpco =o02-Th  Tpcol = 002-Thi Tpct! = o016 Th1

Tdnp = 7.045 Tpco = 0671 Tpcol = 0274 Tpet1 =02z

Topu = Th + Ta + Tpt + Torg + Tdnp + Tpco + Tpct
Tou = 91.457

Tpul == Th1 + Tal + Tpt1 + Torg? + Tdnp1 + Tpool + Tpctl

Tpul = 37401
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Fantdgrafo Th2 =4

Ta2 =021 Th2  Tpt2 = 006 Th2 Torg2 .= Th2 + TaZ2
TaZ =084 Tpt2 =024 Torg2 = 424
Tanp2 = 021-ThZ Tpco2 =002 Th2  Tpct2 = onte Th2

Tdnp2 =024 Tpct? = 0064

TpcoZ =002
Tpu? = Th2 + Ta2 + Tpt2 + Torg? + Tdnp?2 + Tpco? + Tpct?

TpuZ = 10904 +
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