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Resumen.

En el presente trabajo se realiza el disefio de un Banco de Pruebas para cajas
de transferencia y cajas de cambio de velocidades de los camiones
KRAZ256B1M. Se exponen las diferentes caracteristicas de las posibles fallas
que pueden surgir en la puesta en marcha de las pruebas, asi como, las
caracteristicas de los camiones KRAZ, de la caja de traspaso y de cambio de
velocidades. También se realiza el andlisis por el método de las fuerzas de la
estructura del banco puesto que se considera como un sistema hiperestatico.
Por medio del software Inventor se realiza la comprobacién de los resultados
obtenidos por los métodos clasicos de la resistencia de materiales, donde nos
permite observar que el comportamiento de la estructura, es similar a los
resultados ya obtenidos anteriormente. También se realizé el andlisis de todas
las uniones existentes en el banco como son: las uniones soldadas y las uniones

roscadas.
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Introduccion

La Empresa de Soluciones Mecéanicas de Cienfuegos (SOMEC) consta de una
planta donde se modernizan los camiones KRAZ en convenio con la empresa
productora ucraniana de esta marca de vehiculos. La modernizacién consiste en
retirar todas las partes obsoletas o deterioradas del camion y sustituirlas por
modernas o nuevas. Ademas se enfrenta la reparacion de todos los accesorios
del camion, asi como chasis, cama, motor, caja de velocidades y de
transferencia, puentes traseros, y delanteros, paquetes de muelles, etc.

Los Bancos de Pruebas de Vehiculos Automotrices son equipos excesivamente
costosos, de alto consumo de energia, ya que las pruebas deben realizarse a las
potencias nominales o cercanas a ellas y esto genera un elevado consumo de
energia o de combustible. Con la reparacion de la caja de transferencia y de la
caja de cambio de velocidades, se hace necesaria la comprobacion de su
correcto funcionamiento. La Empresa no cuenta con las instalaciones para
realizar diversas pruebas de funcionamiento de los accesorios del vehiculo que
son reparados, por lo que se tiene que realizar el disefio de un Banco de Prueba.
Con el banco se ahorrara tiempo y gastos de materiales, ya que no habra que
instalar el cambio en el vehiculo para comprobarlo, y en caso de que no funcione,
tener que volver a sacarlo para revisar la averia. El disefio del banco haré que la
instalacién de la caja de cambios y de traspaso resulte facil y rapida comparada
a la instalacion del cambio de marchas en el vehiculo, por lo tanto cuando el
cambio pase el test de comprobacién se tendra la certeza de si funciona
correctamente o no, y asi poder instalarlo definitivamente en el vehiculo. La
Empresa cuenta con todos los materiales, las maquinas herramientas y el
personal capacitado para la ejecucion del banco de pruebas después que sea

disefiado.
Situacion Problémica:

La empresa necesita realizar el montaje en el camién sin que estos accesorios
tengan problemas como: ruidos extrafios, salideros de aceite o vibraciones. La
empresa no cuenta con un Banco de Prueba que permita comprobar el éptimo
funcionamiento de las cajas de velocidades y traspaso para camiones
KRAZ256B1M.
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Con esta situacion se formula la siguiente Hipotesis; es posible disefiar un

Banco de Pruebas que permita comprobar el correcto funcionamiento de las
Cajas de Traspaso y de las Cajas de Cambio de Velocidades de los camiones
KRAZ256B1M reparados por SOMEC.

El Objetivo General del presente trabajo es por lo tanto:

Demostrar que con un disefio adecuado del Banco de Pruebas se pueden medir:
los ruidos extrafios, salideros de aceite o vibraciones en las Cajas de Traspaso
y las Cajas de Cambio de Velocidades de los camiones KRAZ256B1M reparados
por SOMEC.

Los Objetivos Especificos son:

v Caracterizar las posibles fallas.

v Caracterizar las cajas de transferencia o traspaso y las cajas de cambio
de velocidades de los camiones KRAZ con vistas a poder concebir la
estructura del banco a disefar.

v' Diseflar un Banco de Prueba y sus elementos componentes para
comprobar el correcto funcionamiento de las Cajas de Traspaso y de las
Cajas de Cambio de Velocidades de los camiones KRAZ256B1M
reparadas por SOMEC.

v Disefiar un Banco de Prueba o Ensayo y sus elementos componentes en
el software Inventor para comparar los resultados obtenidos por los
métodos clésicos de resistencia de materiales.

Las Tareas de Investigacion seran las siguientes:

v' Profundizar en la literatura acerca del principio de trabajo, los aspectos
constructivos y de funcionamiento de los bancos de pruebas o ensayo,
asi como, las posibles fallas que pueden surgir en el momento de la
prueba.

v' Profundizar en la empresa y en la literatura acerca de las caracteristicas
y datos técnicos de las cajas de transferencia o traspaso y las cajas de
cambio de velocidades de los camiones KRAZ256B1M con vistas a poder
concebir la estructura del banco a disefiar.

v Seleccionar el esquema a emplear en el banco a disefiar.

v' Elegir el sistema de carga del banco y disefiar los elementos
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componentes.

v Disefiar la estructura soporte del motor y la estructura soporte de los
elementos del banco.

v' Comprobar todos los resultados obtenidos por métodos clasicos de

resistencia de materiales en el software Autodesk Inventor.
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Capitulo 1.

Los Bancos de Prueba. Caracteristicas de las Cajas de
Transferencia o Traspaso y las Cajas de Cambio de
Velocidades de los camiones KRAZ256B1M.

1.1. Introduccion al capitulo.

En este capitulo se ve una definicion de lo que es un Banco de Pruebas, de las
cajas de traspaso y de las cajas de cambio de velocidades. Se caracterizaran
las posibles fallas que pueden surgir en el momento en que estén probando las
cajas. También las caracteristicas técnicas de los camiones KRAZ256B1M.

1.2. Banco de Pruebas.

1.2.1. Banco de Pruebas. Definicion.

Instalacién que sirve para medir las prestaciones de la caja de cambio de
velocidades y la caja de traspaso, se puede lograr observar las caracteristicas
de funcionamiento de las dos cajas. El Banco de Pruebas se emplea tanto para
la obtencién de datos importantes sobre la puesta a punto de prototipos como
para la determinacién de ciertos datos fundamentales necesarios.

Con el Banco de Pruebas se ahorrara tiempo ya que no habra que instalar el
cambio en el vehiculo para comprobarlo, y en caso de que no funcione, tener
gue volver a sacarlo para revisar la averia.

Gracias al motor eléctrico correctamente dimensionado, se podra hacer el test
de comprobacion a la velocidad y al par motor deseado. De esta manera se
podra probar el cambio de marchas a altas velocidades y en todos sus aspectos
sin tener que salir de la sala de reparacion.

Actualmente el mercado de los bancos de ensayo para cambios de marchas se
centra en los propios fabricantes de las cajas de cambios, que disponen de

bancos para poder realizar los test necesarios en el proceso de fabricacion.

1.2.2.Especificaciones bdsicas.
El banco estd compuesto por una serie de elementos que en conjunto aporten
seguridad y funcionalidad. Se priorizan estas dos caracteristicas frente a otras

ya que una de las razones de ser de este proyecto es evitar riesgos de montaje
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al instalar el cambio en el vehiculo junto con la pérdida de tiempo que ello
conlleva, por eso un banco que no aportara seguridad al elemento en pruebas
no seria util.

Para conseguir este objetivo se dividen los componentes del banco en 3 grupos
segun la funcién que desempefian en el conjunto del banco:

1. Estructura fija.

2. Estructura movil.

3. Generador de potencia.

1.2.2.1. Estructura fija.

Es la parte constructiva del proyecto que aguanta todo el conjunto y le hace de
bancada. Estara compuesta por barras longitudinales y transversales que, una
vez disefiadas en la segunda parte del trabajo, deberan aguantar sin problemas
todos los esfuerzos a los que seran sometidas, por lo tanto deberan ser robustas
y de fuerte consistencia ya que son la base del banco.

La estructura estara formada por algun tipo de metal, ya que ofrecen un gran
abanico de posibilidades dentro de sus variedades, pero todos tienen una gran
resistencia a los esfuerzos de compresion y axiales, asi como de torsion.
Ademas deben resistir bien los golpes sin fragilizar la estructura.

Las uniones entre las diferentes barras se hardn mediante soldadura, si el
material que se escoja es apropiado para este tipo de union, o atornillado. La
forma de unir la estructura es parte del disefio que se tendra que calcular en la
segunda parte de este trabajo, una vez que se haya escogido el material mas

idéneo que cumpla todos los requisitos.

1.2.2.2. Estructura movil.
La estructura mévil es la parte de la estructura de soporte para el cambio, que
puede moverse para poder ajustar los soportes de la caja de cambio de velocidad

y a la caja de transferencia o traspaso.

1.2.2.3. Generador de potencia.
El generador de potencia sera el encargado de generar en el par las revoluciones
necesarias para lograr que el cambio de marchas pueda operar de manera

normal.
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1.2.3.Andlisis metalogrdfico.

1.2.3.1. Andlisis del material a utilizar para la fabricacion de la
estructura del banco de pruebas.

La estructura del Banco de Pruebas se quiere fabricar mediante un proceso de

soldadura, para lo cual se hace necesario un material que presente bajo

contenido de carbono, por eso el mas adecuado para suplir esta necesidad es

el acero para estructuras Ct-3, pues contiene un 0.22% C y una tension de

fluencia de 24 kgf/mm?, ideal para estructuras soldadas.

1.2.3.2. Composicion del acero. Propiedades y cualidades del acero
estructural.
Se define como acero estructural al producto de la aleacion de hierro, carbono y
pequefias cantidades de otros elementos tales como silicio, fésforo, azufre y
oxigeno, que le aportan caracteristicas especificas. El acero laminado en
caliente, fabricado con fines estructurales, se denomina como acero estructural
al carbono, con limite de fluencia de 250 MPa (2549 kg/cm?). Posee alta
resistencia, homogeneidad en la calidad y fiabilidad, soldabilidad, ductilidad, y
ademas buena resistencia a la corrosion en condiciones normales, pero a altas
temperaturas sus propiedades mecanicas fundamentales se ven gravemente

afectadas.

1.2.3.3. Tratamiento térmico para el acero CT3.
Estos aceros por su bajo contenido de carbono no tiene logica someterlos a

tratamiento térmico.

1.2.3.4. Composicién quimica.

Tabla 1.1- Composicién quimica.

Acero CT3 Composicién quimica en %
Carbono 0.2
Silicio 0.2
Manganeso 0.5
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1.2.3.5. Propiedades mecanicas.

Tabla 1.2- Propiedades mecanicas.

Propiedades Magnitudes
Limite de rotura. os 40 kgf/mm?
Limite de fluencia de proporcionalidad. of | 25kgf/mm?
Limite de fatiga a la traccion.o-it 12-16kgf/mm?
Limite de fatiga a la flexion. 01 17-22kgf/mm?
Limite de fatiga a la torsion. 1.1 10-13kgf/mm?
Resilencia 7-10kgf/cm?
Elongacién 30%
Propagacion de la grieta a -400C 1kgf*m/cm?
Umbral de fragilidad en frio. T50 T50=0

1.2.3.6. Ensayo de dureza.

Tabla 1.3- Ensayo de dureza.

Dureza Vickers 131 kgf/mm?
Dureza Rockwell HRC 76 kgf/mm?2
Dureza Brinell HB fimm?

1.2.4.Caracteristicas del Banco de Prueba de las cajas de traspaso y
la caja de cambio de velocidades.
En las (fig.1.1 y 1.2) se muestran las partes del Banco de Prueba y los equipos

a probar, ademas de los acoples y los puntos de apoyo.

apoyos originales

| A i barra cardanica

°
=re= g

acople de discos por
tornillos

Fig. 1.1. Banco de Prueba con la Caja de Trasferencia y sus demas elementos.

pag. 7




viga de apoyo

Transmision por correas

L ¢. enganche original

Fig. 1.2. Banco de Prueba con la Caja de Transferenciay sus demas elementos.
Leyenda:
A: Motor eléctrico.

B: Apoyo intermedio, (Cochinito).

C: Caja de traspaso.

D: Caja de velocidades.

Cada equipo después de la reparacion sera puesto en marcha, solo uno a la vez,
en el banco entre 5 y 15 minutos tiempo suficiente para que el operario pueda
determinar un posible problema. Segun datos técnicos estas partes se
experimentan en diferentes regimenes de rotacion o sea 500 y 1400 rpm.

Medidas de seguridad:

e En el momento de la puesta en marcha el operario debe separarse por lo
menos dos metros del banco.

e Durante el tiempo de prueba, la transmision por correa y el cardan deben
estar debidamente protegidos por la gualdera metalica.

e Para hacer cualquier tipo de manipulacion en los elementos que se estén

probando es necesario detener el motor eléctrico.

1.3. Posibles fallas. Formas, métodos e instrumentos para su
medicion.
1.3.1.Vibraciones.

1.3.1.1. Definicion y caracteristicas.

La vibracidon es el movimiento de vaivén de una maquina o elemento de ella en
cualquier direccion del espacio desde su posicion de equilibrio (Royo, 2010).
Generalmente, la causa de la vibracion reside en problemas mecanicos como

son: desequilibrio de elementos rotativos; desalineacion en acoplamientos;
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engranajes desgastados o dafiados; rodamientos deteriorados, y fuerzas
aerodinamicas o hidraulicas, entre otras.

Estas causas como se puede suponer son fuerzas que cambian de direccidén o
de intensidad, estas fuerzas son debidas al movimiento rotativo de las piezas de
la maquina, aunque cada uno de los problemas se detecta estudiando las

caracteristicas de vibracion.

1.3.1.2. Severidad de vibracion.

Un punto importante a la hora de hablar de vibraciones es conocer la severidad
de la vibracién, ella indica la gravedad que puede tener un defecto. La amplitud
de la vibracién expresa la gravedad del problema, pero es dificil establecer
valores limites de la vibracion que detecten un fallo.

La finalidad del analisis de vibraciones es encontrar un aviso con suficiente
tiempo para poder analizar causas y forma de resolver el problema, ocasionando
el paro minimo posible en la maquina.

Una vez obtenido un historico de datos para cada elemento de las maquinas que
se estudian, el valor medio refleja la normalidad en su funcionamiento.
Desviaciones continuas o0 excesivas indicaran un posible fallo que sera
identificado después, teniendo en cuenta la frecuencia a la que se producen las

mayores vibraciones.

1.3.1.3. Andlisis.

La esencia del estudio de vibraciones es realizar el andlisis de las mismas. El
analisis de datos consta de dos etapas: adquisicion e interpretacion de los datos
obtenidos al medir la vibracion de la maquina. El fin a alcanzar es determinar las
condiciones mecanicas del equipo y detectar posibles fallos especificos,
mecanicos o funcionales.

La adquisicion de datos es el primer y principal paso a dar para hacer un analisis
de vibraciones. Los datos a tomar, desplazamiento, velocidad o aceleraciéon
dependeran de la velocidad de la maquina, de acuerdo con su relacion
equivalente de frecuencia (rpm=cpm). Asi, para bajas rpm, (bajos cpm), se
tomaran datos de desplazamientos. Para velocidades que estén dentro del orden
de 600 y 60.000 rpm, se mediran velocidades y para los que sean de orden

superior, los datos a tomar seran aceleraciones.
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1.3.1.4. Pasos a seguir en la adquisicion de datos.

a) Determinaciéon de las caracteristicas de disefio y funcionamiento de la
maquina, como son: velocidad de rotacion de la maquina, tipo de
rodamiento, engranaje y condiciones del entorno en que esté situada
como es el tipo de apoyo, acoplamientos, ruido, etc. También habra que
tener en cuenta las condiciones de funcionamiento como velocidad y
cargas, entre otras que normalmente afectaran a las mediciones de
vibracion.

b) Determinacion de la finalidad de la vibracion que podré incluir:

o Medidas para crear un historico de datos y con €l obtener un valor de base,
sobre el que estara el valor de vibracion que deba tener la maquina cuando
sus condiciones de trabajo sean normales.

e Toma de datos antes y después de una reparacion. La medida de antes
pondra de manifiesto el problema, elemento defectuoso y sera mas eficaz
asi su reparacion. Después de la reparacion se tomaran medidas que
indiguen la evolucion del elemento sustituido o la correccion del defecto
existente.

c) Seleccién de los parametros de medicidén: desplazamiento, velocidad,
aceleracion. Ellos determinaréan el transductor a utilizar.

d) Determinacion de posicion y direccion de las medidas con los
transductores, la vibracién se tomara generalmente en rodamientos de la
magquina o puntos donde sea mas probable un fallo por acoplamiento,
equilibrio, puntos donde se transmitan las fuerzas vibratorias.

Los tres sentidos principales en una medicién son horizontal, vertical y axial.

Sentidos radiales son horizontal y vertical, y se toman con eje del transductor a

90&ordm; respecto al eje de rotacion, como se observa en la (fig.1.3).
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Vibracion
radia!

Vibracién
axial

Fig. 1.3. Posiciones para las mediciones de las vibraciones.

e) Seleccién del instrumento de medicién y transductores.

f) Determinacion del tipo especifico de datos requeridos para la
interpretacion de las medidas realizadas. Asi se ahorrara tiempo a la hora
de realizar las medidas y se obtendra de estas, informacién mas util en el
andlisis.

g) Toma de datos. Paso esencial en el analisis; precisa de atencién y
fiabilidad de las medidas tomadas.

A la hora de la adquisicion de datos es importante tener en cuenta:
 Secuencias de medicion, tomar datos correctos y lo mas rapido posible, evitan
tiempo perdido.

* Lugar de toma de datos siempre sera el mismo, con el transductor unido de una
forma firme, para la veracidad de los datos.

» Seguimiento de la maquina, es decir, mantener un contacto con los operarios
que trabajan con ella y los de mantenimiento, ellos seran las personas que
conocen de cerca la maquina.

 Controlar el entorno exterior de la maquina, aspecto, ruido, etc.
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» Atender tendencias inesperadas. Estar preparado para tomar mas datos y
medidas cuando pueda haber signos de algun problema.

» Mantener solo datos coherentes, tomados con precision.

» Comparar con maquinas similares y en igual forma de trabajo.

Por tanto, se puede decir que la toma de datos es un paso esencial para un buen
andlisis de vibraciones. Para una buena interpretacién de los datos es necesario
tener unos datos fiables que hayan sido tomados de una forma metddica y
precisa. Asi podra hacerse un diagnoéstico de algun problema lo mas exacto

posible.

1.3.1.5. Instrumentos de medicion.

Estos equipos son ideales para la supervision de la maquinaria por técnicos de
mantenimiento o produccion, expertos o no en andlisis de vibraciones.

La inmensa mayoria de técnicos de mantenimiento no cuentan con herramientas
apropiadas para el desempefio de sus funciones. Al dotar al técnico de los
medios necesarios para evaluar el estado de una maquina, aumentamos su
capacidad de diagndstico, al tiempo que lo motivamos para ejercer mejor su
trabajo. Un diagndstico preciso y certero al principio de una intervencién permite
una mejor planificacién de la reparacion, lo cual significa menor tiempo de

parada.

1.3.1.6. Vibrometro PRE 5050. Caracteristicas y funciones.
En la (fig. 1.4) se muestra un Vibrometro que se podra utilizar en la adquisicion

de datos.

I;.'Ill
Q

Fig. 1.4. Vibrometro PRE 5050.
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1.3.1.6.1. Caracteristicas

Espectro de la velocidad de la vibracion, mm/s, 0---200Hz, deteccién
automatica de frecuencia y amplitud de los tres picos principales en este
rango.

Valor de la aceleracion de la vibracion en tres bandas de frecuencia, Baja
0.5--1.5kHz, Media: 1.5 ---5kHz, Alta: 5---16kHz.

Medida del valor global de la vibracién ISO 10816---3, mm/s rms (10 Hz-
--1kHz) y valor pico.

Medida del valor global de la aceleracién en valor rms y pico (500Hz---
16kHz)

Medida del valor global del desplazamiento en valor rms y pico (1Hz---
1kHz).

Escucha de ruidos internos de la maquina, funcién estetoscopio.
Estroboscopio con rango 10 --- 18.000cpm.

Medida del valor de Envolvente.

Forma de onda de la envolvente, g---ENV, filtrada en la banda de 0.5 a
16kHz.

1.3.1.6.2. Aplicaciones.

Desequilibrio de rotores.

Poleas excéntricas.

Desalineacion de poleas.

Desalineacion de ejes acoplados.

Ejes doblados.

Holguras.

Bancada suelta o agrietada.

Estado de rodamientos.

Fallos en cajas de engranajes.

Estado de la lubricacion.

Fallos que provoquen un aumento de la temperatura.

Deteccion de roces o piezas sueltas que provoquen ruidos dentro de la
magquina.

Inspeccién del estado de correas y cadenas de transmision en
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funcionamiento.

Inspeccién de palas de ventiladores en rotacion.

1.3.1.7. Vibrémetro tipo pluma GV260 marca GALAXY.

Caracteristicas y funciones.

En la (fig. 1.5) se muestra otro Vibrémetro que se podra utilizar en la adquisicion

de datos.

Fig. 1.5. Vibrémetro tipo pluma GV260.

1.3.1.7.1. Caracteristicas generales:

Utilizado para la deteccion de fallo réapido del motor, ventilador eléctrico,
bomba, compresor de aire, maquinas de herramientas y asi
sucesivamente.

Tamafio compacto, ligero, facil de manejar.

Rapidas pruebas de vibracién en las maquinas de taller.

Para la revision rapida en desalineacién de desequilibrio, los rodamientos
y engranajes.

Proteccion contra falla mecéanica.

Tiene valor verificado durante 40 segundos.

Apagado automatico después de 40 segundos.

Se utiliza en aceleraciones, velocidad y desplazamiento de pruebas.
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Tabla 1.4 Especificaciones.

Modelo

GL-GV260

Parametros

Aceleracion, Velocidad, Desplazamiento

Rango de prueba

Aceleracion: 0.1m/s2-199.9m/s2
Velocidad: 0.1mm/s-199.9 mm/s
Desplazamiento: 0.001mm-1.999 mm

Rango de Frecuencia

Aceleracion: 10Hz ~ 1kHz(LO) 1kHz ~ 15kHz(HI)
Velocidad: 10Hz ~ 1kHz
Desplazamiento: 10Hz ~ 500Hz

Periodo de medicion

1 segundo / tiempo

Pantalla

LCD de 3% digitos

Consumo de energia

2 pilas tipo boton (tipo LR44 o SR44)

Capacidad de la bateria

Aproximadamente 5 horas de funcionamiento

continuo
Temperatura de operacién | 0°C ~ 40°C
Humedad de operacion < 85% HR

Medidas

150 mm X 22 mm X 18 mm

Precision

+5% =+ 2 digitos

1.3.1.7.2. Ruido.

Siempre habra un cierto nivel de ruido debido al funcionamiento normal de la

transmision. Sin embargo, el ruido excesivo o inusual, como los gemidos,

grufiidos o chirridos, indica que existe algun tipo de problema.

La transmisién en si misma puede ser la causa del ruido excesivo o inusual. El

ruido también se puede originar en cualquier otra parte del vehiculo, pero puede

ser captado y amplificado por la transmision.

1.3.1.7.2.1. Ruido en la trasmision:

1. Golpeteo o ruido sordo:

e Engranes: abolladuras o inflamaciones en el diente de engrane. Estas

abolladuras o inflamaciones se pueden eliminar con una piedra de afilar o

una pequefia rectificadora manual; estas areas se pueden identificar

como puntos demasiado pulidos en la parte frontal del diente de engrane.

Generalmente, este ruido es mas prominente cuando el engrane esta
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2.

3.

cargado; por lo tanto el engrane que tiene el problema se puede encontrar
porque el ruido se produce en una posicion de marcha especifica. Las
abolladuras o inflamaciones se producen por la manipulacion inadecuada
de los engranes antes del montaje o durante el mismo.
Rodamientos: el ruido aparece a velocidades de flecha bajas en cualquier
posicion. Se produce por los rodamientos con bolas o rodillos dafiados, o
con superficies resquebrajadas o astilladas.
Engrane fisurado: un engrane fisurado o roto por carga de choque o por
presionar la flecha durante la instalacion producira este sonido a bajas
velocidades. A altas velocidades, habra un zumbido.

Chirrido o gemido muy agudo:
Desgaste de engrane: se produce por el desgaste normal del engrane e
incluso por el resquebrajamiento del diente de engrane por el uso
excesivo. Cuando existe un deterioro alto, se producira un zumbido.
Trenes de engranes no hermanados: este tipo de tren de engranes se
identifica por un patrén de desgaste irregular en la parte frontal del diente
de engrane.
Rodamientos: los rodamientos “estrangulados™ que tienen una distancia
radial o axial insuficiente.

Grufidos
Error de sincronizacion: la sincronizacion inadecuada de la transmision
durante el montaje, o la sincronizacion inadecuada debido al giro del
engrane en la contra flecha. Ambas condiciones producen un error en el

espaciado de los dientes.

1.3.1.7.2.2.Instrumentos.

Para el caso del ruido pudiéramos utilizar el mismo Vibrometro PRE 5050 que

dentro de sus funciones puede escuchar ruidos internos de la maquina, funcién

estetoscopio con rango 10 ---18.000cpm.

1.3.1.7.3. Pérdidas de Aceite.

1.

Sintomas: EIl siguiente sintoma se suele dar a pesar de que el
funcionamiento sea correcto en todas las marchas. A pesar de esto, Si

persigue la fuga de modo que llegue a quedarse sin lubricante, el resultado
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podria ser la ruina del todo el conjunto mecéanico en pocas horas de
funcionamiento.

2. Comprobacion: Bastard con hacer una inspeccion visual de la misma, para
la verificacion y localizacion de la pérdida. Conviene controlar los siguientes
puntos y por el mismo orden de importancia.

e Excesivo nivel de aceite.
e Bulones de las carcasas o tapas flojas.

e Deterioro de juntas o retenes de estancamiento.

1.4. Caracteristicas Técnicas de los Camiones KRAZ.

Las presentes condiciones técnicas (CT) se refieren a los camiones KRAZ-
256B1M, destinados para la transportacion de aridos por las carreteras previstas
para los camiones con carga sobre ejes de 100 kN (10 ts). La explotacion del
camibn en las carreteras con la carga axial permitida menor tiene que realizarse
disminuyendo el peso de la carga transportable. En la (fig.1.6) se muestra una
vista del camion (Manual de Explotacion 256B1-3902010-00PE) y en la (fig.1.7)

sus dimensiones.

Fig. 1.6. Camién de Volteo KRAZ-256B1M.
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Fig. 1.7. Dimensiones del camién de Volteo KRAZ-256B1M.

El camion debe satisfacer las presentes condiciones técnicas y el conjunto de la

documentacion de los fabricantes 256E1M-0000010, aprobado segun la orden

establecida y las exigencias adicionales del contrato de suministro del camion.

Tabla 1.5 indices de masa del camién en kilogramos.

Denominacion de los indices de masa

Camion KRAZ-256E1M

1. Masa de la carga transportable, no mas de: 13 000
2. Masa del camién equipado. 11 300
3. Masa total del camion. 24 400
4. Masa axial del camion equipado:

- masa en el eje delantero. 4 600
- masa en el carro trasero 6 700
5. Masa axial del camion con masa total:

- masa en el eje delantero. 5400

- masa en el carro trasero. 19 000
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Tabla 1.6 Componentes del Camion KRAZ-256E1M.

Motor

Modelo RM3-238M2.

En V, de 8 cilindros, de 4 tiempos, de combustion
interna con inflamacion por compresion.

El volumen de trabajo de los cilindros (para
certificados), 14.86 (L)

Potencia nominal bruta, kW (CV), por GOST 14846, no
menor de 176 (240)

Frecuencia nominal de rotacién, min-:

2100739

Momento torsor nominal bruto:

N-m (kgf-m) 883 (90)

Frecuencia de rotacién con el momento torsor maximo
bruto, min-: 1250-1 450

Embrague

Embrague de doble disco, seco, con posicion periférical

de los muelles de presién, transmision hidroneumatica.

Caja de cambios

Mecanica, de triple paso, de cinco velocidades con
sincronizadores en 2 - 3y 4 - 5 velocidades.

La caja de cambios posee escotilla para la toma de
fuerza. La toma de fuerza permitida del pifion de la toma
de fuerza de la caja de cambios (para certificados), kW
(CV.), no més de 22 (30).

Esta prohibida la toma de fuerza con el camién en
marcha.

La toma de fuerza por el consumidor del camion tiene
gue estar en concordancia con la fabrica de motores de

Yaroslavl.

Caja de transferencia

De dos velocidades con el diferencial interaxial
bloqueable.

Cambio de velocidades en la caja de cambios:
mecanico. Conexién del blogue del diferencial:

neumatico.

pag. 19



Transmision cardanica

Del tipo abierto. Con cuatro cardanes y el soporte
intermedio.  Cardanes tubulares. Todas las
articulaciones cardanicas estan provistas de cojinetes

de aguijas.

Puentes motrices

trasero e intermedio

Cambios principales centrales, de doble fase, de una

velocidad, del tipo de no paso.

Bastidor

Largueros longitudinales de hierro acanalado
conectados con barras transversales estampadas. En
la parte delantera del bastidor esta instalado el
parachoques, ganchos de remolque y el apeador
plegable, en la barra transversal trasera se instala la
horquilla de remolque. El sobrebastidor es soldado, los
largueros son del perfil doblado, barras transversales
son estampadas.

Anotacion: en la barra transversal trasera se permite

instalar el aparato de remolque.

Suspension delantera

Dependiente, en dos ballestas semielipticas que
funcionan junto con dos amortiguadores telescopicos e

hidraulicos con el funcionamiento a dos lados.

Suspension trasera

Del tipo balancin, con dos ballestas semielipticas
longitudinales. Los esfuerzos del momento de reaccion

se transmiten por el sistema de barras de reaccion.

Eje delantero

Barra de seccion en doble T.

El trapecio de direccion esté instalado detras de la
barra.

Los parametros de instalacion de las ruedas delanteras:
Angulo de inclinacion lateral: 1 °.

Angulo de inclinacion del bulén.

Longitudinal: 2 °.

Lateral: 8 °.

Convergencia de las ruedas por la anilla: 3-5 mm El
mayor angulo de giro de la rueda interior: 40°.
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En el eje delantero 2

Cantidad de ruedas: ~ [En €l carro trasero 8
De repuesto (con neumaético) 1

1.4.1.Las Caracteristicas Técnicas Fundamentales del camion.

1. Velocidad maxima del camion con la carga maxima en la velocidad superior:
80 km/h. Carrera de rodadura libre del camion desde la velocidad de 50
km/h, no menos de: 570 m.

2. Tiempo de aceleracion del camion hasta los 50 km/h, no méas de: 32 s.
Pendiente maxima superada por el camién con la carga maxima: 30°.

4. Consumo de combustible /100 km de trayecto, moviéndose con la
velocidad constante de 60 km/h, no méas de: 33.0 I. El control de consumo
de combustible sirve para la determinacion del estado técnico del camién y
no es una norma de explotacion.

5. El radio minimo del giro del camién por el eje de la huella de la rueda
delantera exterior (en relacion del centro del giro), no mas de:

e Alaizquierda 12.3 m
e Aladerechall.0m
6. Dimensiones del radio de giro del camién en relacién al punto del
guardafangos delantero, la mas lejana del centro del giro, no mas de:
e Alaizquierda 13.0 m
e Aladerecha 11.7m
Durante la marcha del camion con la velocidad de 50 km/h y la temperatura
del medio ambiente hasta los 25 °C, la temperatura del aceite en los

agregados no debe superar:

» En el motor més 100 °C

» En la caja de cambios més 110°C

» En la caja de transferencia mas 105 °C

» En los reductores de los puentes mas 105 °C
NOTAS:

Se permite la subida de temperatura para un plazo corto del aceite en el motor
hasta los 110 °C.

Se permite la subida de temperatura del aceite en la caja de cambios, caja de
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transferencia, en el carter de los puentes motrices, hasta 120 °C durante la
marcha en velocidades altas, cuestas y la subida de la temperatura de los medios
ambiente hasta los 40 °C.

1.5. Caracteristicas técnicas del Motor Eléctrico a utilizar en el
banco.

Motor eléctrico- Datos de Chapa.

Potencia---- 7.5 KW

Velocidad de rotacién------ 1700 rpm

Voltaje----380 volt

Frecuencia-----60 Hz

Transmision por correa----i = 1.42

Cantidad de correas --- 2 B 33

N o o bk o DN

1.6. Cajas de Traspaso.

1.6.1.Caja de traspaso. Funcion que realiza.

Muchos camiones suelen tener el eje trasero doble para que la carga, que incide
principalmente sobre él, sea soportada por cuatro ruedas, que si son gemelas,
resultan realmente ocho.

En el caso del camion KRAZ-256B1M la caja de traspaso es la encargada de
enviar la energia que sale de la caja de velocidades a los dos puentes traseros,
gue en la literatura este fendmeno se conoce como propulsion doble.

A veces, la propulsion se hace por uno solo de los ejes traseros, siendo el otro
simplemente portador del peso; pero lo general es que los dos ejes traseros sean
propulsores.

El esfuerzo giratorio del motor se puede transmitir por alguno de los
procedimientos sefialados en la (fig.1.8.). En el 1, el secundario de la caja de
cambios termina en un pifidbn que engrana con otros dos, uno a cada lado de
aguél (mecanismo A); los cuales se hallan montados en los extremos de dos
arboles de transmision B y C, que por apoyos intermedios con juntas cardan,
atacan a los dos puentes traseros D y E, independientes uno del otro, ambos
previstos de su respectivo diferencial.

Otro sistema (2), el mas frecuente, es que desde la corona del primer diferencial

D, otro pifibn, como el de ataque, comunica el movimiento al segundo eje E,
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también con su diferencial. Si la transmision se hace por tornillo sin fin, el mismo
arbol que mueve la corona de D se prolonga hasta alcanzar el E. El trozo
intermedio N, en todos los casos, lleva una o dos juntas cardan.

Un tercer sistema (3) comunica el movimiento desde el Unico puente J a los
mecanismos laterales Ky L, que lo transmiten a cada rueda; pero este método

requiere varios engranajes y es poco usado.

_I-l_:li!J
1 T DoV IVel -

Fig. 1.8. Esquemas de diferentes tipos de propulsion.

1.6.1.1. Caracteristicas de las Cajas de Traspaso de los Camiones
KRAZ256B1M.

En la (fig.1.9.) se muestra el Esquema General de la Caja de Transferencia o de

Traspaso y en (la fig.1.10) una Vista en Explosién de la Caja de Traspaso del
Camién KRAZ-256B1M.
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Fig. 1.10. Vista en Explosién de la Caja de Traspaso.
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Tabla 1.7 Niumeros de Dientes de las Ruedas dentadas de la Caja de

Traspaso.
Rueda NUmero 33|35(42|50|64|68|82| 90
NUumero de Dientes 23132[35(35|27|24 (24| 36

Fig. 1.11. Vistas en Isométrico y Lateral de la Caja de Traspaso.

1.8.1.1.2. Pardametros de las ruedas:

NN

1. Médulo de las ruedas dentadas 5 Angulo de la hélice 27°18'19”
2. Angulo de presién frontal del diente
_ -1 tg(?_ﬂ])
xr=tg (cos{ﬁ)
o tg(20) )
or=tg (cos(27<*13‘19")
o= 2291628

En la (fig.1.12) se puede visualizar los puntos de apoyo de la caja de traspaso.

Fig. 1.12. Puntos de apoyo de la Caja de Traspaso.
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1.9. Caja de cambio de velocidades.

1.9.1. Cajas de cambio de velocidades. Definicion.

En los vehiculos, la caja de cambios o caja de velocidades (también llamada
simplemente 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 vencer las resistencias al
avance, fundamentalmente las derivadas del perfil aerodindmico de rozamiento
con la rodadura y de pendiente en ascenso.

Toda la potencia del motor puede acabar consumida por la presencia de
resistencias para la marcha si desde el ciglefal, se transmite directamente todo
el movimiento a las ruedas motrices. Sin embargo, gracias a la caja de cambios,
la rotacion del cigliefial se transmite a las ruedas propulsoras de tal manera que,
cuando el vehiculo va despacio porque la fuerza del motor se agota al subir una
cuesta y éste podria calarse, se pueda alterar la transmision y hacer que, ain en
los casos en los que el vehiculo vaya despacio, el motor gire deprisa, dando toda
su potencia, sin posibilidad de pararse o que pueda subir una cuesta alin cuando
circule a menor velocidad que en llano. Con cada nueva velocidad se debe pisar
el pedal de embrague, por tanto el motor no transmite movimiento a la caja de
cambios. Para que el vehiculo pueda circular marcha atras, se insertara un pifién
intermedio entre los ejes que modificara el sentido de giro de los engranajes de
tal marcha. Esta velocidad no tiene un sincronizador por lo que habra que

introducir esta marcha con el vehiculo parado.

1.9.2. Caracteristicas de las Cajas de cambio de velocidades de
los Camiones KRAZ256B1M.

Es una caja mecanica, de triple paso, de cinco velocidades con sincronizadores

en 2 - 3y4-5velocidades.

La caja de cambios posee escotilla para la toma de fuerza. La toma de fuerza

permitida del pifidén de la toma de fuerza de la caja de cambios (para certificados),

kW (CV.), no mas de 22 (30), como se muestra en la (fig.1.13).
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Fig. 1.13. Caja de cambio de camidon de volteo KRAZ-256B1M.
En la (fig.1.14) se muestra uno de los puntos de apoyos de la caja de cambios
de velocidades del camién KRAZ-256B1M.

ST

Punto de apoyo de
la caja de cambio

Fig. 1.14. Punto de apoyo de la caja de velocidades del camion KRAZ-256B1M.

1.10. Conclusiones del capitulo.

1. Se profundizé en la literatura acerca del principio de trabajo, los
aspectos constructivos y de funcionamiento de los Bancos de
Pruebas, de las cajas de traspaso y de las cajas de cambio de
velocidades.

2. Se caracterizaron las posibles fallas que pudieran surgir en la
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prueba de las cajas, asi como la forma en que pudieran medir las
mismas.

Se caracterizd el camion KRAZ-256B1M, la caja de cambio de
velocidades y las cajas de traspaso de los camiones KRAZ-256B1M
con vistas a poder concebir conceptualmente la estructura del

banco a disefiar.
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Capitulo 2.

Desarrollo de los esquemas de andlisis, evaluacion de

la resistencia y seleccion de los diferentes

componentes estructurales que conforman el Banco

de Prueba.

2.1. Introduccion al capitulo.

Este capitulo contiene todo acerca del disefio del Banco de Prueba, asi como los

calculos de resistencia que permitiran realizar una correcta selecciéon de las vigas

a utilizar, se calcularan las diferentes uniones ya sean por el método por

soldadura o por tornillos. Ademas se propondra una tecnologia de fabricacion

para el banco en alusion.

2.1.1.Determinacion de la carga sobre los arboles de las poleadas

(Fr).
Fr= 2.Fosen(a/2)
Donde.
Fo — fuerza de tensado previo.
a — angulo de inclinacion de la correa.
a = 32°
780-N V2

+
V-C,-z A

Fo =

Donde:
N — Potencia transmitida, kW.
V — Velocidad periférica, m/s.

Cs - Coeficiente que toma en cuenta el angulo abrazado.

Z — NUmero de correas.
gm — Peso del metro de correa, kg.’
N=7.5 kW

Z=1. NUmero de correas.
Qm =0.1 kg
V = (m* Dy *n;)/60000

M; = (9550 * N)/n,

(2.1)

2.2)

(2.3)
(2.4)
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Donde.
M- Memento torsor.
N- Potencia del motor.

D, - Didmetro minimo de la polea menor.

n,- nimero de rpm deseado después de la trasmision.

n; = 1200 rpm
N=7.5 kW

D, = 63/M,

D2 == Dl * U

U = 1 = nl/no
no = 1700 rpm
€6 = 1-0,003.(180 — 0)

e=180—(%)*60

Donde.

Co - Coeficiente que toma en cuenta el angulo abrazado

ny- numero de rpm en el motor.
U =i — Relacién de trasmision.
D,- diametro minimo de la polea mayor.

A- Distancia entre centros

Solucion.
M; = (9550 * 7.5)/1700
M; = 42.14 Nm

D, = 63/42.14 = 20.88 mm
_ m*20.88 %1700

20000 = 1.858 m/s
1700
U =1= m =142
D, = 20.88 * 1.42 = 29.65 mm
29.65 — 20.88
9=180—( s )*60:178

CO6 = 1-0,003.(180 — 178) = 0.994

Por tanto podemos plantear segun la ecuacion (2.2)

780 % 7.5
Fo = (

0.1+ 1.858% = 2940 N
1.858 * 0.994 * 1) * *

(2.5)
(2.6)
2.7)

(2.9)
(2.10)
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Luego obtenemos en la ecuacion (2.1).
Fr = 2 %4940 * sen(16°) = 1620.75 N

2.1.2.Determinacion de la vida de la correa seleccionada.

_ (FFac\™ 107V,
Ti= (O’Mé)tc) * (3600*(%>*Zm> (211)
Donde.

Tl — vida de la correa.

orq: — Limite de fatiga. Para correas trapezoidales 9 MPa.

Omax — TENSION maxima.

m — Exponente de la curva de fatiga. Para correas trapezoidales entre 9y 11.
V- Valores del coeficiente de correccion de flexidn.

Lp- Largo tedrico de la correa.

Luego normalizamos los didmetros y le largo tedrico de la correa por la norma
(ISO 22. -1990). (Dobrovolski, 1970)

D;=125 mm
D,=180 mm
Lp= 630 mm
Omax = 0p + 0y + 0 + 0f (2.12)
(00 + 0p + 0y)/0fas (2.13)

Con el resultado de la ecuacion determinamos segun la tabla (7.8) Vu
Donde.

Vu= Valores del coeficiente de correccion de flexion Vu.

g, - Tension producto de la fuerza de tensado previo de la correa.

o, - Tension producto de la fuerza centrifuga.

o, - Flexion de la correa sobre las poleas

g, - Tension producto de la fuerza periférica que trasmite la carga.

o, =107 xp*V?2 (2.14)
1000+N
I = Aevez (2.15)
h
o = E * e (2.16)
09 = 1.2 MPa

Donde. (Dobrovolski, 1970)
A,- Area transversal segun el tipo de correa 145 mm2.
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p — Peso especifico del material de la correa, entre 1250 y 1400 kg/m?.
E — Modulo de elasticidad del material de la correa. Entre 80 y 100 MPa.
h — Altura de la correa segun el tipo de correa 11 mm.

Solucién.
o, = 1077 * 1250 * 1.859% = 4.3 MPa
__ 10002
%p T145+1859+1 oA
1
- — 7 MP
Of 80 * 175 a

En este caso se toma N=2 kW porque los elementos a probar no demandan la

totalidad de la potencia
1.2+74+4.3

5 =
Por lo tanto Vu=1.4

1.4

Con la ecuacion (2.12)
Omix = 1.2+ 7.4+ 43+ 1.4 = 14.3 MPa
Entonces.
Por la ecuacion (2.11).
? 107 x 1.4

9
Tl = (14.3> * (3600 - (1'859) - 1) = 20419.5 horas

630

Se toma que el régimen de trabajo maximo seré:
(8 h de trabajo, 24 dias del mes y 12 meses de afio)
R, = 8+ 2412 = 2304 horas/ .

TL 20419.5

— = = 9 an
R, 2304 anos

Tlgsios =

Por lo tanto la polea resistird un tiempo considerable para esta prestacion.

2.2. Solucion de Sistemas Hiperestdticos por el Método de las
Fuerzas.

2.2.1.Ligaduras impuestas al sistema. Grado de hiperestaticidad.
Ligadura: Una ligadura no es mas que la limitacién al movimiento. Se dividen en
exteriores e interiores.

Ligadura exterior: Es una limitacién al movimiento absoluto de algun punto del

sistema.
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Ligadura interior: Es una limitacion impuesta a los desplazamientos relativos
de los elementos del sistema.
En la (fig.2.1) se muestran los tipos de ligaduras en el plano y el espacio.

En el plano En el
espacio
Apoyo = = 1 = 1
articulado
movil

articulado
fijo

Empotramiento 3— =3 E@\ =6

Fig. 2.1. Tipos de ligaduras exteriores.

En el plano En el espacio En el plano En el espacio
— | —® (n1) 3(n-1)

3 6
2 6

B
4}} 9 18 6 9

Fig. 2.2. Tipos de ligaduras interiores.

Una articulacién en el plano elimina tantas ligaduras interiores como barras
llegan a la articulacién menos una (n-1) y en el espacio elimina 3(n-1) ligaduras

interiores.

2.2.1.1.1. Sistema isostdtico. (Pisarenko, 1979)

Sistema isostatico es aquel sistema reticulado que posee las ligaduras exteriores
e interiores necesarias para garantizar el equilibrio y la invariabilidad cinematica
del sistema.

En el plano, el nUmero de ligaduras exteriores que garantiza el equilibrio y la
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invariabilidad cinematica del sistema es de tres, sin embargo, tienen que estar

dispuestas adecuadamente (Fig. 2.3.).
lP
(a)

S

&4

Fig. 2.3. Representacion de un sistema isostatico.

e

(b)

a) Invariable cinematicamente.

b) No invariable cineméticamente.
En el espacio este niumero de ligaduras es de seis. El sistema que posee un
namero de ligaduras superior a las necesarias es un sistema hiperestético y el
namero de ligaduras suplementarias es igual al grado de hiperestaticidad. La
hiperestaticidad puede ser exterior o interior en dependencia de que las ligaduras
suplementarias sean exteriores o interiores. En los sistemas hiperestaticos con
ligaduras exteriores suplementarias, no es posible la determinacién de las
reacciones de apoyo mediante las ecuaciones de equilibrio y si la
hiperestaticidad es interior, no es posible determinar las fuerzas internas en las
barras por el método de las secciones.
A continuacién algunos ejemplos de identificacion de ligaduras exteriores e
interiores suplementarias en la (fig. 2.4) o sea, de determinacion del grado de
hiperestaticidad.
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. M v M

) &P ]%
M e M

S T

* Bh A3
(= e

Fig. 2.4. Ejemplos de identificacion de ligaduras exteriores e interiores

suplementarias.

2.2.1.1.2.  Sistema base y sistema equivalente. (Pisarenko, 1979)
Durante la solucion de los sistemas hiperestaticos por el método de las fuerzas
es necesario elegir un sistema base y conformar lo que se conoce como sistema
equivalente.

» Sistema base: Es el sistema hiperestatico, dado en el cual se han
eliminado todas las ligaduras suplementarias tanto exteriores como
interiores. Pueden existir diferentes posibles sistemas bases.

» Sistema equivalente: Es el sistema base en el cual las ligaduras
suplementarias eliminadas han sido sustituidas por las fuerzas que las
representan. En un sistema equivalente dado, las fuerzas se designan por
X1, X2, X3,... Xn.

En la (fig.2.5) se muestran ejemplos de sistemas bases y sistemas

equivalentes.
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Sistemas base Sistemas

equivalentes

» M=PI » M
D D

X1

X2 !é e (X2
X3 % X3

X1

Xe

Ve Vs 777 777 Xs "_%V
M Xa
N

X1
- EwE
N XS o
A

Fig. 2.5. Ejemplo de seleccion de los sistemas base y sistemas equivalente.

2.2.1.1.3.  Ecuaciones candnicas del método de las fuerzas.
(Pisarenko, 1979)

Los desplazamientos originados por el sistema de fuerzas aplicado al sistema

equivalente, en la direccién de cada una de las ligaduras eliminadas, tienen que

ser cero. O sea:

é‘1[x1, X2,X3, ..Xn,P,P1] — 0

52[x1, X2,X3, ..,Xn,P,P1] = 0

(2.17)
On[x1,x2,x3, ..xn.p,p1] =0
Las expresiones (2.1) se pueden escribir como sigue:
Orx1+ 01 xr + 0 y3+... ceet Oy +0,p =0
.52x1+5.2X2+§2'X3+... | ...+.52Xn+5'2P=0 2.18)
5nx1+§nxz+5nx3+... ...+.5an+§'nP:O

Puesto que cada uno de los desplazamientos i xk es proporcional a la fuerza
correspondiente, se puede escribir que:

O =0+ Xy (2.19)
Donde &i k es el desplazamiento en la direccion i provocada por una fuerza

unitaria, colocada en la posicion de Xk. Las expresiones (2.18) quedaran
entonces escritas como:
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0y X, +0, X, +0,,- X, +... it 0y, X, +0,, =0

Oy Ky +0,, Xy +0,, - Xy +... et 0, X, +0,, =0
:21 l: 22 2 23 : 3 . ‘ 2 2P (220)

Oy " Xy +0,, X, +0,,- X3 +... et 0, X,+0,, =0
Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones canonicas del método de las
fuerzas, pues en las mismas las incognitas son las fuerzas Xi, X2, Xs,..., Xn y
existiran tantas ecuaciones como fuerzas Xk desconocidas existan.
Para resolver el sistema de ecuaciones (2.20) es necesario hallar los
desplazamientos &i k que constituyen los coeficientes de las incognitas Xk y
ademas los términos independientes de las diferentes ecuaciones 6ir.
Segun el método de Mohr, para hallar el desplazamiento en una direccién i
determinada, es necesario colocar una fuerza unitaria en esa direccion y obtener
las acciones interiores provocadas por dicha fuerza unitaria y después, obtener
la integral del producto de las acciones interiores provocadas por esta fuerza
unitaria y las acciones originadas por las cargas que provocan el
desplazamiento. Pero en este caso, como cada uno de los desplazamientos dik
es originado por una fuerza unitaria colocada en la posicion Xk, el
desplazamiento 6ik es la integral del producto de dos funciones unitarias, una
originada por una fuerza unitaria colocada en la direccion i, y la otra por una
fuerza unitaria colocada en la direccion Xk. Los coeficientes 6i p se hallan
resolviendo las integrales correspondientes a los productos de la fuerza unitaria
colocada en la direccion i, 0 sea, de las acciones interiores originadas por esta
fuerza unitaria de las cargas externas P.
Elegimos un sistema base y conformamos el sistema equivalente. El sistema
tiene tres ligaduras suplementarias exteriores. Como son tres fuerzas
desconocidas, planteamos un sistema de ecuaciones candnicas compuesto por
tres ecuaciones con tres incognitas.
Sy Xy +8,, X, +8, - Xy +,, =0
Oy Xy +0,, X, +0,, - X;+0,, =0
Sap Xy + 8,5, Xy + 8,5 Xy +5,0 =0
Construimos los diagramas de momentos flectores de las fuerzas unitarias X1=1,
X2=1y X3=1y el de la carga externa P.
Después de hallar los diagramas buscamos los coeficientes de las ecuaciones

candnicas.
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Luego sustituimos estos coeficientes en las ecuaciones candnicas y se resuelve
el sistema de ecuaciones.

Para hallar el diagrama de momentos flectores resultante, hay que construir los
diagramas de momentos de las cuatro fuerzas que intervienen en el sistema
equivalente Xi, X2, X3 y P y sumarlos entre si. El diagrama de P ya esta
construido y para construir los diagramas de X1, X2y X3 basta con multiplicar los
diagramas de las fuerzas unitarias correspondientes, por los valores de las
fuerzas Xi, X2y Xs. En el caso de la fuerza X1, que su valor dio negativo, es
necesario invertir el diagrama.

Sumando estos diagramas entre si con el de la carga externa P, se obtiene el
diagrama de momentos flectores resultante.

El punto mas critico del sistema es la seccion correspondiente al empotramiento
de la derecha, donde el momento flector es maximo. Como en cada barra o en
cada porcion de una barra, el diagrama aparecera representado del lado de la

fibra de compresién, es facil imaginarse la curva elastica del portico.

2.2.2.Caja de transferencia.
2.2.2.1. Solucidn del sistema hiperestdtico en el plano (YZ).

2.2.2.1.1. Determinacion de las reacciones en las vigas.

En la (fig. 2.6) se muestran las dimensiones necesarias para determinar las

reacciones provocadas por el empotramiento. En este caso se ubicaron las

fuerzas concentradas en la linea central de la caja de transferencia. (Anexo 1)
W

l

Rc | % BEn
T 0.192 m 0.240 m

el
- --l-r

L

Fig. 2.6. Sistema equivalente de la caja de transferencia.

Teniendo el peso de la caja de transferencia, se multiplica por la gravedad y se
coloca su accion en el centro de gravedad de la misma, lo que posibilita obtener
los valores de las reacciones en los puntos de apoyo.

g = 9.81m/s?

M = 327Kg
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W =3207,9N = 3,2KN

YFy=Rc+Rn—-W =0 (2.21)
My =Rc*0,43—W %0,240 =0 (2.22)
R. = W=0240 0,553 * 3,2 = 1,79KN

0,43
R.+Ry=W
Ry =W — R, = 1,41KN
N =24 =2B

_N_14l = 0,705
2 2 ’

En la (fig. 2.7) se muestran diagramas de Q (cortante) y Ms (momento flector)
para las reacciones provocadas por la soldadura de las vigas; en este caso se
concentra la fuerza en el centro de la viga (Anexo 1) que apoya la parte delantera
de la caja de transferencia:

C
Me Re F E Re Me
A k. 4 s
C 14 J
| 0.360 m o 0.360 m .
c/2
c/2
- C/2 - C/2
-CL/8 -CL/8

Fig. 2.7. Diagrama de la viga F-E.

Luego segun (Pisarenko, 1979).
c 1,79

Rr=Rp=== = 0,895KN
CL 1,79 % 0.72
Mp =My =— =——-——=01611KN —m

En la (fig.2.8) se muestran diagramas de Q (cortante) y Mt (momento flector) para
las reacciones provocadas por la soldadura de la viga H-G; en este caso se

concentra la fuerza en el centro de la viga donde se ubica el apoyo intermedio
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(Cochinito) y la componente F, resultante del célculo de la transmisién por

correa.
H FRy G

C 1z ¥ 12

M:e R - 0.360 m ote 0.360 m - Re Mea
0.43
-0.43
0.0774
-0.0774 -0.0774

Fig. 2.8. Diagrama de la viga H-G.

En la (fig. 2.9) se muestra la descomposicion de la fuerza F; en los planos XZ y

YZ.

" FRx

Fig. 2.9. Descomposicion de la fuerza Fr.

Fr = 1620,75N = 1,62KN
0,145

a= sen(m) = 32°

Fp, = c0s32° x Fp
F,
c0s32° = =X = 1,4KN
Fg
F,
sen32° = =
R

Fgp, = sen 32° * Fp = 0,86KN
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Fg

Y

Ry =Koy =
0,86
RGY = FHy = T = O,43KN
Fr, *1 0,86 % 0,720
Mg =My = = = 0,0774KN —m

8 8

2.2.2.1.2. Cdlculo el sistema hiperestatico.

En la (fig. 2.10) se muestra el esquema de la viga lateral con las dimensiones de
los apoyos. Se sustituye el empotramiento circulado por las fuerzas xi= 1, xo=1
y momento x3=1. Se realiza el calculo para una sola viga por ser la mas cargada.

B F H

! ! }

0.300 m

=) _

pld ol »ld clé -
Lok e L > >

0.500 m 0.370 m 0.430 m 1.700 m 0.500 m 0.500 m

L& -
e o

Fig.2.10.Sistema equivalente al Banco de Prueba.

En la (fig. 2.11) se muestra el diagrama M x1 para la fuerza x1=1.

B=2.631

3¥a F=2.2%

H =0.5 X1

&

LI

3Ma

Hi=1

Fig. 2.11. Diagrama My..

En la Fig. 2.12 se muestra el diagrama My, para la fuerza x,=1.
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X2.0.3 X2-0.3

X2.0.3 X2.0.3

¥a=1

Fig. 2.12. Diagrama My..

En la (fig. 2.13) se muestra el diagrama M x3 para la fuerza xs=1.

Xa=1
: Xa=1

¥3=1 by

ws)

Fig. 2.13. Diagrama Mya..

En la (fig. 2.14) se muestra el diagrama del momento flector de las cargas

externas.

B'=0.66 kN F=061kN H=0.43

185 kN

Fig.2.14. Diagrama Mp.

Para sustituir en el sistema de ecuaciones necesitamos los desplazamientos

correspondientes ecuacion (2.19). (Fernandez Levy, 1983)

) ! [AxA + ] ! 33+3 3%0,3
= — * Ox4d| =—|— * 9 *
1 TEL El |3 ’
1 _[27+8,1]_35,1_11,7

El, 3 "~ 3Ely Ely

1

1 [/2(0,3%0,3%0,3)
Ely El,

3 >+O,3*O,3*3l
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1 10,054 0,054 + 0,27 * 3 0,864
Ely T+0’27]:E1X[ 3 ] EIX[
0,288
~ElL,

1 1
O33-—[2(O*O)+o*0] =—[2(1*1%0,3)+ (1*1=x3)]
Ely Ely

3,6
=E—IX(06+3)—EIX
1

812 =01 = E_IX[_D *A —O *A]

1 13x03+«3 3x%0,3%0,3
aiat et =—E—X(135+0135)

1,485
-~ T EL

1
813 :531=ﬁ(_ AxO—DO*0)
X

+1%0,3 3) >4
* * = ——
’ Ely

1 (1*3*3
Ely 2

8p3 = 835 = i(zw 0) + O+ 0)

1 (1%0,3%0,3) 0,99
2 +1%03*x3)=——

" Ely 2 El,
1
0, =— (— A+ — dx 0 — % 1 — O+ [O)
P Ely
1 (05+2%22%1,7%0,731 0,43 % 0,731 %2 % 2,2 + 2,63 + 1,32 * 2,63 + 2,2
Ely 6 6
2,63%2%1,3+21+3%2%2,1+1,3%0,370
+ A +3*O,3*2,1)

(1.01 +1.06 + 1.78 + 1.89)
EL,
(5.74)
EL,

1
o, :( )(A*D+::1*:|+::|*|:|+A*|:|)
Ely

-1 ((2-731*0'3*1'7) + (0'73”1‘3*0'3*0'43) + (1'3”'1*0'3*0'37) +(0.3%0.3 = 2.1))

Elx 2 2 2
_0.186 + 0.131 + 0.189 + 0.095
- ElL,
_0.601
» " EI
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1
53p=E(A*D+CI*EI+CI*EI+EI*EI)
X

+1x21

1 /0731%1%17 0731+ 1.3%043%1 13+21%037+1
- E_Ix( 2 * 2 + 2
* 0.3)
0.62 + 0.44 + 0.63 + 0.63
- EL

232

T ElL,

Segun la ecuacion (2.20) sustituimos en el sistema de ecuaciones:
[ - (- (@)n- ()
mJ - 52 Xs + (%ig) X, + (‘;—j’:) X5 == (%) .
HL | =G X+ (%) X, + (;) Xy =— (%)

- J/

Dando solucién al sistema de ecuaciones obtenemos:

X, = 0.63KN
X, =217 KN
X;=—03KN

En las (figs. 2.15, 2.16, 2.17) se muestran los diagramas reales de M,,, M., y M,..
Después de haber sustituido el valor hallado de cada una de las incégnitas, para

el caso de x3 se invierte.

B=2.631
3X1=1.89 KN-m F=2.2%1

H =0.5 X1

@ Real

3X¥1=1.89 KN-m Sy T
X1= 0.63 KN

Fig. 2.15. Diagrama real de M,..
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Kz«0.3 =0.651 KN-m

#z2+0.3 =0.651 KN-m

Xz+0.3 =0.651 KN-m

@ Real

Fig. 2.16. Diagrama real de M,..

m— ¥z2.0.3 =0.651 KMN-m

‘_
o= 21T KN

X3=0.3 KN-m

X3=0.3 KN-m

¥3=0.3 KN-m  *%

@ Real

Fig. 2.17. Diagrama real de Mys.

J X3=0.3 KN-m

Luego de obtener los diagramas de momentos reales, realizamos el diagrama

de momento resultante en el plano YZ como se muestra en la (fig. 2.18);

haciendo la suma algebraica en cada uno de los puntos de apoyos y de accion

de fuerzas.

0.561 KN-m l )

B=0.006 KN-m F=0.14 KN-m

B

0.561 KN-m ?/

0.09 KN-m 7%;77

H=0.036 KN-m
l 0.561 KN-m

0.351 KN-m

777 0.3 K-m

Fig. 2.18. Diagrama de momento resultante en el plano YZ.

2.2.3.Determinacién de las reacciones de la viga lateral en el plano

(XZ). Suma cuadrdtica de los dos planos.

En la (fig. 2.19) se muestran los diagramas de Q (cortante) y Mi(momento flector)

para la viga lateral J-I en el plano XZ bajo la accion de las fuerzas Fp_para

pag. 45



determinar las reacciones que provocan las soldaduras en los extremos.

FRx

1
1 2 3 a 5 6 7
4
c14 , .
M; R, ‘ 0.5m 0.37m 0.43 m 1.7m 0.5m 0.5m RI M,
\ a=3m b=1m
0.11kN 0.11kN
AL A O AR AR T
-0.59 kN -0.59 kN
0.199 kNm
0
e
; i -0.096 kN
C-133kNm -0.076 kN m m

Fig. 2.19. Diagramas de Q (cortante) y Mf (momento flector) para la viga lateral J-I
en el plano XZ.

_FRXb2(3b+a)_O.7*1*3*3+1

]— l3 43 =O.11kN
Fr.a’(3b+a) 0.7%x32%x3x%3

== (13 ) _ e = 0.59 kN
Fryab” 0.7 %= = 0.131 kN

= = 0./ *—= 0. —

J 12 16 mn
—FRXba2—07 2 0394 kN

P T —-m

En la siguiente (fig. 2.20) se muestra la suma cuadratica de los diagramas de Mt

(momento flector) de los planos XZ y YZ obteniendo el resultante.

Ry
I 2 3 4 5 6 71

L osm | o037m |  pazm | 1.7m 1 osm | 05m

0.568 kN-m

0.20 kN-m 0.364 kN-m 0.33 kN-m

0.14 kN-m
e AR

Fig. 2.20. Diagrama resultante de la viga lateral I-J.

Mg = /(MFy2 + Mg%) (2.23)

2.2.3.1. Solucion del sistema hiperestdtico sometido a la torsion.
Comprobacion del perfil. (Pisarenko, 1979)

Los problemas hiperestaticos en la torsion, al igual que en la traccion o

0.131kN-m 0.036 kN-m

M=0kN-M &

compresion, incluyen sistemas en los cuales las reacciones de los apoyos y los

esfuerzos interiores no se pueden obtener de las ecuaciones de la estética.
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El calculo de estos sistemas se realiza empleando las condiciones adecuadas
de la estética y las condiciones de compatibilidad de los desplazamientos. Estas
Ultimas se basan en la continuidad de los elementos que forman el sistema y
representan relaciones geomeétricas entre los desplazamientos de los elementos
gue componen el sistema.

Las ecuaciones de la estética y las condiciones de compatibilidad de los
desplazamientos son diferentes para cada tipo de sistema hiperestatico. Sin
embargo, para algunos de ellos, estas condiciones son de hecho idénticas y

pueden ser representadas en forma de ecuaciones, en principio, iguales.

2.2.3.1.1. Solucidn del sistema hiperestdtico sometido a la torsion.
En la (fig. 2.21) se muestra el esquema de andlisis de la viga del Banco de
Prueba para el caso de la caja de traspaso; el mismo esta compuesto por una
viga de acero laminado de perfil canal, empotrados rigidamente en sus extremos
y solicitados exclusivamente por pares de fuerzas exteriores torsionales. Estos
pares de fuerzas son las reacciones de las dos vigas intermedias que sostienen

al motor eléctrico y la caja de traspaso.

by

M
Tramo | r' Tramo |l Tramo Il

P

.
M
\
N

/

a;=1.3m bi=1.7m | c=1m

-~
¥
F Y
3
£
k.

Fig. 2.21. Esquema de andlisis de la viga sometida a torsion en el Banco de
Prueba.

Donde:

M., = My = 0,0774 kN —m

M, =Mp =0,1611kN —m

Este sistema mostrado en la (fig. 2.21) es hiperestatico, pues surgen reacciones
en los dos apoyos y solo se cuenta con una sola ecuacion de equilibrio (2.22)
Esta ecuacion de la estatica constituye la suma algebraica de los momentos de
todos los pares de fuerzas dados y reactivos respecto al eje geomeétrico de los
elementos. Entonces al igual que en la traccion o compresion es necesario

emplear las condiciones de compatibilidad de los desplazamientos para obtener
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la ecuacion suplementaria y poder resolver el sistema hiperestético.

La condicion de compatibilidad de los desplazamientos estara representada por
la suma algebraica de los angulos de giro de todos los tramos, que en virtud de
gue las secciones extremas no giran, también sera nula.

La ecuacion suplementaria, que obtendremos para este caso es:

1+ @, +93=0 (2.24)
Los momentos que surgen en los apoyos se desinan por M'y M", se pueden
observar en la (fig. 2.21).

Los radios de giro los podemos hallar de la siguiente manera:

_ Moyl
Q= —Glp (2.25)
Donde

Motor — MOmento torsor.

| — Longitud de la barra o del tramo.

G — Mdodulo de la elasticidad de segundo orden.
Ilp — Momento de Inercia polar.

La ecuacion (2.7) evaluandola para cada tramo:

_ M’al

1= (2.26)
_ (M'-M¢))by

TR (2.27)

p; = S e)t (2.28)

Glp,
Sustituyendo las ecuaciones (2.26; 2.27; 2.28), en la ecuacién (2.24), para cada
tramo y como la rigidez (el producto de Glp) de la viga es constante podemos
simplificarla, y como resultado podemos escribirla de la siguiente manera:

Ma +(M —M, )by +(M — M, —M;,)c; =0

Solucién:

Ma; +Mb;, — M, b, + Mc; — M, ¢, —M,c; =0

M (a; + by +c) =M (by+¢1) —Mc; =0

M4—-M,27-M,=0

. My 27+M,, 27%0.1611+0.0774
M = - = 7 =0.128kN —m

Teniendo el valor de una de las incégnitas del sistema podemos sustituirla en la
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ecuacion de equilibrio (2.22).
EM =M -M, —-M, +M"=0

Solucion:

0,128 — 0,1611 — 0,0774 + M" =0

M =0,1611-0,128 + 0,0774 = 0,1105 kN — m

Ahora podemos construir el diagrama a la torsién de sistema de la (fig. 2.22)

M

M
K] e g ¥
N Tramo | Tramo Il r' Tramo 11l
g . ) >
B ai=1.3m i bi=1.7m | c=1m .|
+ >4 — »
Mior
P 0.1105
0.0331
0 [HIENNENINEENINENINEEENINE
o]
-0.128 -0.128

Fig. 2.22. Diagrama de momento torsor del banco de prueba para la caja de

traspaso.

Datos:

M,, = My =0,0774 kN —m
M, =Mp =0,1611kN —m
M' =0,128 kN —m

M'" = 0,1105 kN —m

2.2.3.1.2. Comprobacién del perfil canal a las tensiones normales y
tangenciales.

Viga canal Norma GOST 8240-56

Numero del Perfil # 30

Datos:

W= 387 cm®

Wy= 43.6 cm?

Mimax= 0.566 kN-m=0.566*100= 56.6 kN-cm
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Mimax= 0.128 kN-m= 0.128*100= 12.8 KN-cm

La tension normal a la flexion es igual:

o= Mfméx (229)

Wy

M. . 56.6
_ fmax _ _ kN
=——=——=0.146
W, 387 /cm2

Y la tension tangencial provocada por los momentos torsores es igual:

o

théx
— 128 _ kN
T =46 0.29 /sz

Para comprobacion de la resistencia de la viga se realizara el andlisis por la
tercera hipotesis de resistencia:
Oeq = V0?2 + 472 < [0]; (2.31)

Sustituyendo los valores de las tensiones en la ecuacion (2.19)

Ooq = V0.1462 + 4 % 0.292

Oeq = 0.598 kN/sz

La tension admisible a la traccion para el acero CT-3 es igual a:

— N
o], =16 KN/,
Por lo que se puede observar que la viga ya seleccionada soporta las cargas a

la que estas sometida.

0598 KN/, <16 KN/,

2.3. Cdlculo de la estructura para soportar la caja de cambios de
velocidades.

2.3.1.1. Solucidn del sistema hiperestdtico en el plano (YZ).

2.3.1.1.1. Determinacion de las reacciones en las vigas.
En la (fig. 2.23) se muestran las dimensiones necesarias para determinar las
reacciones provocadas por el empotramiento. En este caso se ubicaron las

fuerzas concentradas en la linea central de la caja de cambios de velocidades.
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R

|

|

I 0.35m

0.32m

v
'

Fig. 2.23. Dimensiones la linea central de la caja de cambios de velocidades.

g =9.81m/s?
M’ = 257kg
W =M"xg=253kN

ZFych'+Rn'—W’=0

ZMN' =Rc" x0.67—-W" x032=0

R, =032 _ N
<7 067
Ry +Ry =W’

Ry =W’ — Ry = 1.32kN

En la (fig. 2.24) se muestran diagramas de Q (cortante) y Mf (momento flector)

para las reacciones provocadas por la soldadura en las vigas, en este caso se

concentra la fuerza en el centro en la viga que apoya la parte trasera, se apoya

por la parte superior con el acople mostrado en la (fig.1.14) de la caja de cambio

de velocidades. (Anexo 2)

Ry’
MB' RBI Bf A"
< 14 " Z
[ 0.360 m . 0.360 m J
c/2
c/2
-c/f2
CL/8
CL/8

o E

- Cf2

-CL/8

Fig. 2.24 diagramas de Q (cortante) y Mf (momento flector) en la viga A-B.
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Luego segun (Pisarenko, 1979).
Ry
Ry =Ry =—==0.66 kN
RyL 1,79 % 0.72
8 8
En la (fig. 2.25) se muestran diagramas de Q (cortante) y Mf (momento flector)

MB' =MA' =

=0.1611 kN —m

para las reacciones provocadas por la soldadura en la viga F'-E", en este caso
se concentra la fuerza en el centro de la viga que apoya la parte delantera de la
caja de cambio de velocidades.

Rc
RF MF F.- E" RE ME
A L 4 F’, —
G T | | 24 T J
| 0.360 m | 0.360 m J
c/2
/2
- C/2 - Cf2
CL/8
-CL/8 CL/8

Fig.2.25. Diagramas de Q (cortante) y Mf (momento flector) en laviga F'-E".

R¢
RF' = RE' = 7 = 061kN

RcL  1.21%0.72

Mo = M. =

=0.11kN —m

Nota:

En el caso de la barra H-G se utilizaran el mismo valor de las reacciones

calculado para el caso de la caja de transferencia.

2.3.1.1.2. Solucidn del sistema hiperestdtico.
En la (fig. 2.26) Se muestra el esquema de la viga lateral con las dimensiones
de los apoyos. Se sustituye el empotramiento circulado por las fuerzas xi1= 1, x2=

1 y momento x3=1. Se realiza el calculo para una sola viga por ser la mas
cargada.
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[! | sl I -
il i o i - [ L -

0.500 m 0.13 m 0.67 m 1.700 m 0.500m  0.500 m

Fig. 2.26. Esquema de la viga lateral con las dimensiones de los apoyos.

En la Fig. 2.27 se muestra el diagrama M’x1 para la fuerza x1=1.

B=2.87 X1
F'=2.2%X1

s
IIIIIIIIIlIIIIIIIII AN

3X1

3X1
TR t
Hi1=1
Fig. 2.27. Diagrama M"xu.
En la (fig. 2.28) se muestra el diagrama M x2 para la fuerza x2=1.
Xz.0.3 Xz.0.3
7 N
X2.0.3 = X¥2.0.3
() -

Xz

Fig. 2.28. Diagrama M"x2.

En la (fig. 2.29) se muestra el diagrama M x3 para la fuerza x3=1.
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X2=1

Kz=1
X3=1 | | X3=1
SR
) X3=1
Fig. 2.29. Diagrama M"xa.
En la (fig. 2.30) se muestra el diagrama Mp’
B’ r 1

1.428 kN-m l 0.731 kN-m 0.43kN-m

Mp’

Fig. 2.30. Diagrama Mp".

Para sustituir en las en el sistema necesitamos los desplazamientos
correspondientes ecuacion (2.19)

Nota.

Los desplazamientos 8;1; 822; 833; 012; 021; 0133 031; 023; 03, resultaran iguales a
los del caso de la caja de velocidades, puesto que solo cambian los resultados

en los diagramas reales y en el Mp".

11.7
011 = E—IX
0.288
822 = E_IX
3.6
833 = EL,
1.485
812 = 031 = —W
5.4
813 = 831 E_IX
0.99
823 = 83 El,
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0, =—(—A* 0 —dx 0 — % 1 — O+ O)

» El
1 (05+2%22%1.7%0731 0.67+*287x2%x143+0.73+22%2%0.73+1.43
El, 6 6
0.13%x3*2%1.65+1.43 + 2.87 *2x1.43 + 1.65
+ 6 +3%0,3=* 1.65)

B (1.01 +0.59 +1.49 + 1.89)
- EL,

(495
01, =~ ( ElL )

1
6, =|—|(A+xO+ 0«0+ 0«0 +A*x0O)
» ~ \EIl,

1 0.73%0.3%1.7 0.3%¥1.428+0.731%0.67 0.3%1.428+1.65%0.13 (0.3%0.3%1.65)
=—\|l—)+ + +
Elx 2 2 2 2

_0.186 4+ 0.22 4+ 0.06 + 0.074

El,
_ 054
7 El
1
03 =—(A+xO+a+xO+ 0«0+ 0Ox0)
P El,

1 0.731%1%1.7 0.67%0.731 +1.4281 0.13 * 1.428 + 1.65
- —( + + 4165+ 0.3)
ElL, 2 2 2
_ 0.62+0.72 + 0.20 + 0.495
- EL,
2,04
Osp = EL,

Segun la ecuacion (2.20) sustituimos en el sistema de ecuaciones:

[ - R

Ely El, Ely

1.485 0.288 0.99
) =G+ (22) %, + (32) X5 = —(0.54) .

ML | =G )Xi+ (%) X+ (2)x, = - (22)

EL, El,

- J/

Dando solucion al sistema de ecuaciones obtenemos:

X, = 0.52KN
X, =117KN
X;=—0.12 KN

En las (figs. 2.31, 2.32, 2.33) se muestran los diagramas reales de M'x1, M'x2 y
M Xs.
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B=1.49kN

1.56kN F'=1.144kN
H = 0.26kN
1.56kM 1
s
¥1= 0.52kM
Fig. 2.31. Diagrama real de M’xu1.
0.51kN 0.51kN
— .
v ] | h
0.51kN 0.51kN
@ Real
X2 =1.17kN
Fig. 2.32. Diagrama real de M"x.
X2 =0.12kN-m X3 =0.12kN-m
X2 =0.12kN-m | | | X3 =0.12kN-m
P —
@ Real
RS
%3 =0.12kN-m .J Xz =0.12kN-m

Fig. 2.33. Diagrama real de M'x3.

Luego de obtener los diagramas de momentos reales realizamos el diagrama del

momento resultante en el plano YZ como se muestra en la (fig. 2.34); haciendo

la suma algebraica en cada uno de los puntos de apoyos y de accion de fuerzas.
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B'=0.599 kN-m E'=0.3 kMN-m

A H=0.029 kN-m  0.23 kN-m

0.321 kN-m [} 0.231kN-m

0.03 KN-m m% 0.12 kN-m

Fig. 2.34. Diagrama del momento resultante en el plano YZ.

2.3.2.Determinacion de las reacciones de la viga lateral en el plano

(XZ). Suma cuadrdtica de los dos planos.
En la (fig. 2.35) se muestran los diagramas de Q (cortante) y Mi(momento flector)
para la viga lateral J°-I" en el plano XZ bajo la accion de las fuerzas Fy_‘para

determinar las reacciones que provocan las soldaduras en los extremos.

Fry

y1 2 3 a 5 5 T
14 : 212
G4
Mj Ry |IA e P = — e B2 » R MY
a=3m b=1m
1001 0
1]
s JWLLTTIIT o
0.199 kNm
o
[T B
) ) -0.064 kN-m -0.096kN m
-0.131kN-m -0.078 kN m -0.39kN-m

Fig. 2.35. Diagramas de Q (cortante) y Mt (momento flector) para la viga lateral J’-

I” en el plano XZ.

Fry'b*(3b+a) 0.7+x1%3%3+1

R, = E - = 0.11 kN
. Fg,a*(B3b+a) 07x3%%3x3
R, = E - e — 0.59 kN
M, Fry ab” 0.7 %> = 0131 kN
] = l2 = U. *E = V. —-—m
M, Fry ba” 0.7 %> = 0.394 kN
=g =07x,=0 —-m

En la siguiente (fig. 2.36) se muestra la suma cuadratica de los diagramas de M

(momento flector) de los planos XZ y YZ obteniendo el resultante, empleando la
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ecuacion (2.23)

1
J
1 ' /
A

|

|

0.329kN-m

0.5m o 013m | 0.67m " 1.7m 0.5m 0.5m

E 3
X
4
X
L
¥
L
L
v
L
L

a=im b=1m

L3
L

0.3kN-m 0.20 kN-m 0.25kN-m 0.39 kN-m

0.131kN-m

M=0kN-M &

Fig. 2.36. Diagramas de Mf(momento flector) de los planos XZy YZ.

2.3.2.1. Solucion del sistema hiperestdtico sometido a la torsion.

En la (fig. 2.37) se muestra el esquema de analisis de la viga del Banco de
Prueba para el caso de la caja de velocidades, el mismo esta compuesto por
una viga de acero laminado de perfil canal, empotrados rigidamente en sus
extremos y solicitados exclusivamente por pares de fuerzas exteriores
torsionales. Estos pares de fuerzas son las reacciones de las tres vigas
intermedias que sostienen al motor eléctrico y la caja de velocidades por sus
extremos.

M M

[ }rl M:Z M
§ Tramo IV |’ Tramo | Tramo Il r' Tramo Il {h
Noo ) . J B

b= 067 m ci=1.7Tm _[ di=1m
e

=

a,=0.63m

4

'y
¥
-

-
|

I

Fig. 2.37. Esquema de andlisis de la viga sometida a torsion en el Banco de
Prueba.

Donde:

M,, = Mz = 0,119 kN —m

M, =My =0,0774 kN —m

M,, = Mg = 0,1100 kN —m

Este sistema mostrado en la (fig. 2.37) es hiperestatico, pues surgen reacciones
en los dos apoyos y solo se cuenta con una ecuacion de equilibrio (2.21).

Esta ecuacion de la estatica constituye la suma algebraica de los momentos de
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todos los pares de fuerzas dados y reactivos respecto al eje geométrico de los
elementos. Entonces al igual que en la traccibn o compresion es necesario
emplear las condiciones de compatibilidad de los desplazamientos para obtener
la ecuacion suplementaria y poder resolver el sistema hiperestético.

La condicion de compatibilidad de los desplazamientos estara representada por
la suma algebraica de los angulos de giro de todos los tramos, que en virtud de
que las secciones extremas no giran, también seré nula.

La ecuacion suplementaria, que obtendremos para este caso es:

Q1+ @2+ 93+ 9, =0 (2.32)
Los momentos que surgen en los apoyos se desinan por M'y M", se pueden
observar en la (fig. 2.8).

Los radios de giro los podemos hallar de la ecuacion (2.23).

La ecuacion (2.7) evaluandola para cada tramo:

M’al
= 2.33
P1 Glp, (2.33)
(M'~M¢;)by
= 37 2.34
b2 Gly, (2.34)
03 =& _M;?;_Mtl)cl (2.35)
D3
(M= M, — M, — M, )d,
Py =
GI,
4

Sustituyendo las ecuaciones (2.33; 2.34; 2.35), en la ecuacion (2.32) para cada
tramo y como la rigidez (el producto de Glp) de la viga es constante podemos
simplificarla, y como resultado podemos escribirla de la siguiente manera:

Ma +(M —M, )by +(M — M, —M,)c; =0

Solucién:

Ma +(M —M )by +(M —M,, — M )y + (M — M, — M, — M, )d; =0

M (ay + by + ¢ +dy) — M (¢c; +dy) — My, (by + ¢, +dy) — M,,dy = 0
M4—-M,27—-M,337—M,=0

. My 2,7+ M 337+ M, 2.7%0.1100 + 3.37 x 0.1190 + 0.0774
M = =
4 4

M =0.194kN —m

Teniendo el valor de una de las incégnitas del sistema podemos sustituirla en la
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ecuacion de equilibrio (2.21)

YM=M-M, -M, —M_ +M"'=0

Solucion:

0,194 - 0,110 — 0,077 — 0.119 + M" =

M"=-0,194 + 0,110 + 0,0774 + 0.119 = 0,1124 kN — m

Ahora podemos construir el diagrama a la torsion de sistema de la (fig. 2.38)

M .
M, M., M., M
r
N Tramo IV Tramo | Tramo |l Tramo Il
PR ) ) 5
a;=0.63m| by=067m r ci=1.7m di=1m
[ ¥ »e “ »|
M‘.:r
JkM-m) 0.1124
0.035
0 EIEEEENINNENENENIEEEENINE
HINEEIEEEENINE o
-0.075
-0.194

Fig. 2.38. Diagrama de momento torsor del Banco de Prueba parala caja de

traspaso.

Datos:

M, =Mz =0,119kN —m
M., = My = 0,0774 kN —m
M., = Mz = 0,1100 kN —m
M' =0.194kN —m

M" =01124 kN —m

2.3.2.2. Comprobacion del perfil canal a las tensiones normales y
tangenciales.

Viga canal Norma GOST 8240-56
Numero del Perfil # 30
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Datos:

Wyx= 387 cm?®

Wy= 43.6 cm?

Mtmax= 0.600 kN-m=0.600*100= 60 kN-cm
Mtmax= 0.194 kN-m= 0.194*100= 19.4 kN-cm

Segun la ecuacion (2.29) la tension normal a la flexion es igual

0
_ 560 _ kN
=255 = 0.155KN/

Segun la ecuacion (2.30) la tensién tangencial provocada por los momentos

o

torsores es igual:

— 194 _ kN
T = ke 0.44 /cm2

Para comprobacion de la resistencia de la viga se realizara por la tercera
hipotesis de resistencia:
Sustituyendo los valores de las tensiones en la ecuacion (2.31)

Toq =/ 0.1552 + 4 % 0.442

Goq = 0.8935 KN/,

La tension admisible a la traccion para el acero CT-3 es igual a:

[U]t =16 kN/sz

Por lo que se puede observar que la viga ya seleccionada soporta las cargas a

la que estas sometida.

0.8935 kN/sz <16 kN/CmZ

2.4. Cdlculo de las uniones roscadas y soldadas.

2.4.1.Uniones roscadas.

Calculo de empalmes empernados y remachados. En el calculo al cizallamiento
de los pernos, como se muestra en la (fig. 2.39, a), la distribucién de las fuerzas
exteriores que actian sobre el perno y de las tensiones tangenciales en la
seccion del corte se toma convencionalmente correspondiente al esquema dado
en la (fig.2.39, b). (Pisarenko, 1979)

La condicién de resistencia del perno al cizallamiento puede escribirse en la

siguiente forma:

€ <[] (2.36)

Aciz

T =
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Donde

Q- Fuerza de cortante.

Aciz— Area de cizallamiento.

[7]- Tension tangencial admisible.

La tension tangencial admisible se determina experimentalmente y se toma
[t] = 0.6][c];.

——
ol } AL
=D AR
] a~p

[ o

Fig. 2.39 Ejemplo de union por perno.
O bien, tomando en consideracion que Q=P (fig. 2.40,c) y

Ay, =2 (2.37)

4
La ecuacion (2.36) se pudiera escribir asi:

4p
__<
T= dz_[‘r]

Al calcular empalmes empernados o remachados se debe tomar en
consideracion que la carga aplicada a los elementos del empalme provoca,
ademas del cizallamiento, el aplastamiento de las superficies de contacto. Por el
aplastamiento se entiende como la deformacion plastica que surge en la

superficie de contacto como se muestra en la (fig. 2.40).
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— ———

e R A T

"

| T —— £ i~
(%=d—2-—consa‘ 3,

a | b
Fig. 2.40. Anédlisis del aplastamiento en los pernos.

Donde.

dF- La variacién del &rea de aplastamiento, para el presente trabajo se designar
el area con la letra A.

El calculo al aplastamiento se efectla en forma aproximativa, puesto que se
ignora la ley exacta de distribucion de la presion por la superficie de contacto.
Se toma, por regla general, la ley no lineal de distribucién de la presion (fig. 2.40,
a), considerando que la presion es proporcional a la proyeccion dAz del plano dA

de la superficie cilindrica sobre el plano diametral.

q dA

@ dA;

La tension maxima de aplastamiento para una superficie cilindrica es igual a
P P

Oap = A_ap =54

Donde:

Agp = 6d

Area de la proyeccion de la superficie de contacto sobre el plano diametral (fig.
2.40, b).

La condicion de resistencia al aplastamiento tiene el siguiente aspecto:

Oap = 5= < [0]ap (2.38)

Las tensiones admisibles al aplastamiento se determinan experimentalmente y
se toma iguales a:

[U]ap =(2-2.5) [U]comp

Para el caso de los materiales ductiles las tensiones admisibles a la traccion y a

la compresién son iguales, por nos queda igual a:
[U]ap = (2 - 2-5)[U]t
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2.4.1.1. Cdlculo de la union por tornillos de los apoyos de la caja de
traspaso.

Cizallamiento.

En la (fig. 2.41) se muestra el esquema de analisis de uno de los dos apoyos de

la caja de transferencia. Se emplean los que posee originalmente en el camion.

N

80 mm

- 5
‘. T
Re/4 ‘ RB,”"-‘ g
) 'l v
llSmm "‘;H
Rp/4 Ra Re/4

Fig. 2.41. Esquema del apoyo de la caja de traspaso.

Re=0.705 kN

Utilizan la ecuacion (2.36)
Q
Aciz
Como son cuatro los tronillos la fuerza de cortante se divide entre cuatro:
Rp
Q= e

3 nd?

Aciz - 4
[r] = 0.6[c]. = 0.6 x 16 = 9.6 KN/,

T = < [7]

Despejando la ecuacion (2.1) nos quedara:
Ry 0.705
T md? mx1.32

0.133 KN/, <96 *N/ _,

T =0.133 kN/

cm?

Aplastamiento.

Utilizaremos la ecuacion (2.38)

Q

Ogp = ﬁ < [U]ap
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Agp = 6d = 1.3+0.8 =1.04 cm?

d=1.3cm
6 =08cm
0.17625
— — kN
O = ~Tor = 0.17 /sz
[6lap = 2[0]. =216 =32 KN/,

0.07kN/ ;<32 N/,

La uniodn roscada resiste las cargas a la que esta sometida.

2.4.1.2. Cdlculo de la union roscada del Apoyo Intermedio
(cochinito).

Cizallamiento.

En la (fig. 2.42) se muestra el esquema de analisis del apoyo intermedio con sus

respectivas cotas.

32°

150 mm

Fig. 2.42. Esquema del apoyo del cochinito.

En la (fig. 2.43) se muestra el esquema de andlisis de los angulos que

corresponde a la (fig. 2.42).

Fig. 2.43. Anédlisis de los angulos.

La accion de la fuerza Fr se descompone, pero también provoca momento con
respecto al punto 0, y va ser igual a:
Mg, = Fg*b = 1.62%11.92 = 19.31 kN — cm
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Distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza a centro de los tornillos.
a= 22.5cm

sen 32° = Z - b=sen32°+xa=1192cm
Fp, = 0.86 kN
Fr, = 14 kN
A una carga aplicada excéntricamente como se muestra en la (fig.2.44, a) la
accion de ésta se puede sustituir por la accion de la fuerza aplicada

simétricamente (fig. 2.44, b) y del momento que provoca. La tensioén tangencial
la podemos hallar por la ecuacion (2.36). (Dobrovolski, 1970)

- 1 Fruss 2 Fax/e 2 Frs
; ; ; FulF
Fryse \ FRvV Fry /s . R’
X

46.85

\ MFR
¥ 46.85
X

5 Frafe 5. Fays >~ FRws 1

Fry/s 1 FRy/s % FRy/s

80 mm

a) b)

75 mm

™

FMmFR

Fig. 2.44. Accién de las fuerzas a) y el momento flector b).

80 _, (80 .
7 - a; =tan (ﬁ) = 46.85

75
sena; = — -
x

tana, =

X = m =102.8mm = 10.28cm

x; =7.5mm

La fuerza de cortante va a ser igual a la suma de las acciones de la fuerza y el
momento que provoca en los tornillos y la podemos hallar por la ley de los
COSenos.

Frzesultante = FI%xy + FI\%IFR - ZFny * FMFT *Ccosa (2-39)

La mayor carga va estar en tornillo #3 (fig.2.44, a) y utilizando PitAgoras podemos

hallar la resultante de las dos fuerzas que acttan en el tornillo.

2 _ (Fre)?
Phxy _'( 6 )
Donde

2

n (FR%) (2.40)

Fr. = 0.86 kN
y
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P (FRx)2+ Fr,\* (1.4)2+(0.86)2 027 kN
Ry ™ 6 6 6 6 )

Mg
Fup =—=
Mpy 6x
MFR = FR * b

x=102.8 mm= 10.28 cm

x1= 102.8 mm= 10.28 cm

Fy. = Mrg _ 1931 313k
Fr— 6x  6%10.28

En la (fig. 2.45) se muestra el esquema de angulos.

Fig. 2.45. Esquema de los angulos.

En la siguiente figura se muestra la suma vectorial para hallar la resultante.

FRx

o F
3Z 533

FRy

o
43.15 O o= Faer

Fig. 2.46. Suma vectorial para hallar la resultante.

P;'es = \/ngxy + FI@FR o ZFny * FMFr *cosa

=/0.272 + 0.3132 — 2 * 0.27 * 0.313 * cos 14.85° = 0.09 kN
Q=0.09 kN
rd?
4
_ 4%0.09

Cmx1.32

0.07 ¥N/ <96 *N/ _,

Aciz =

=0.07 kN /e

2.4.2.Cdlculo de uniones soldadas.
Viga F-E. (Anexo)
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Si las fuerzas actuan paralelamente al plano de disposicidon de las costuras con
considerable excentricidad, el calculo de las soldaduras se hace a la accién
conjunta del momento flector y la fuerza de cortante por la ecuacion de la

sumatoria de tension, como se muestra en la (fig. 2.47). (Dobrovolski, 1970).

Fig. 2.47 Esquema de fuerza a la que estd sometida la soldadura.

En la siguiente figura se muestra la vista lateral de la barra soldada sometida a

la fuerza.

P
‘_

36.0 cm

v

-~

Fig. 2.48 Vista lateral.

La tension en la costura por la fuerza de cortante, como se muestra en la (fig.

2.49).
R
¢/
Tl - zgcorz)én (2.41)
Acorason = 0-7C(2b + h) (2.42)

Fig. 2.49 Anélisis de la costura.

Del perfil podemos obtener:
b=10 cm
h=30 cm
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Y por la norma cubana (UNC 0061) podemos obtener el valor del cateto de la
soldadura C.

C=0.4cm

Acorasn = 0.7C(2b + h) = 14 cm

_(0.895)
T 14
La tension en la costura provocada por la accion del momento.

Re/ \,
T, = M * y (2.43)

0.7y

=0.032 *N/ _,

y=2.52 cm
ly=327 cm* — (por el perfil)

~ (0.895) % 0.36
2= 70 7%327

Tresuttante = v (T1)? + (12)? < [1]’ (2.44)

[]" = ¢lol;
Donde:

*y = 0.355 kN/sz

[t]’- tensidn admisible a cortante del material de la soldadura.
@- Coeficiente que depende del método de soldadura (manual, semiautomatica,
automatica), para este trabajo se va tomar que es igual a 0.5, ya que el método

utilizado es el manual.

[[]' =05+16=8 KN/ ,

Tresultante = \/(0-032)2 + (0.355)% = 0.356 kN/

cm?
0.356 KN/, <8 kN/ ,

Demuestra que la soldadura en la viga resiste las cargas a las que esta
sometida.

Viga H-G. (Anexo)

Se muestra a continuacion en la (fig. 2.50) el esquema de fuerza a la que esta
sometida la soldadura de la Viga HG.

lFRy = 0.86/2 = 0.43N

J
N

Fig. 2.50 Esquema de fuerza a la que estd sometida la soldadura.
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T1 =

2Acord()n

Fr. = 0.86 kN
y

Acorasn = 0.7C(2b + h)

Del perfil podemos obtener:
b=10 cm

h=30 cm

C=0.4cm

Acorasn = 0.7C(2b + h) = 14 cm

_ _ kN
7y = = 0.015 KN/

(0.43)

cm?

La tension en la costura provocada por la accion del momento.

y=2.52 cm

ly=327 cm* — (por el perfil)

T, =

(0.43) * 0.36

%252 = 0.17 kN/

0.7 * 327 cm?

Tresultante = (Tl)z + (TZ)Z < [t] (2.45)

[t =05+x16 =18 kN/
Tresultante — \/(0-015)2 + (0.17)%2 =0.171 kN/

0171 KN/, <8 KN/

cm?

cm?

cm?

Demuestra que la soldadura en la viga resiste las cargas a las que esta sometida.

2.3. Conclusiones parciales.

1.

En este capitulo se comprobd la resistencia del perfil de la viga
seleccionada para los dos elementos a probar por separado. En el caso de
la caja de transferencia se obtuvo que el valor de los momentos flector y
torsor maximos, después de la suma de los dos planos, donde influyen las
fuerzas, es Mf s, = 0.66 kNmy Mt,,4,, = 0.128 kNm y en el caso de la caja
de cambio de velocidades Mf, s = 0.60 kNm y Mty = 0.194 kNm,
comprobando que las vigas resisten por ser las tensiones equivalentes en
ambos casos menores que la tensién admisible (16 kN/cm?).

También se calculd la resistencia en las soldaduras y agujeros realizados

en la estructura demostrando en cada caso que resistira.
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Capitulo 3.

Simulacion del Banco de Prueba en el
software Autodesk Inventor 2015.

3.1. Introduccion del capitulo.

En este capitulo se simularos por partes separadas las estructuras del Banco de
Prueba en dependencia del elemento a probar, la caja de transferencia o la caja
de cambios de velocidades. En los resultados obtenidos se hace una salvedad,
puesto que difieren minimamente del calculo realizado por los métodos
manuales o tradicionales. Esto sucede por la poca exactitud de los calculos
manuales, toman la estructura como una viga continua y el software lo hace
como elementos soldados pero con nodos separados; esto es lo mas cercano a
la realidad por lo que el resultado mas aceptado lo adquirimos tecnolégicamente

en este capitulo.

3.2. Simulacién del Banco de Pruebas para el caso de la caja de
transferencia.

3.2.1.S5imulacién de las vigas en las que se colocan las cargas
concentradas.

3.2.1.1. Viga F-E.

En el siguiente esquema (fig.3.1) se muestra el desplazamiento provocado por

la fuerza C calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.1. Esquema de desplazamiento.
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En el siguiente diagrama (fig.3.2) se muestra el cortante provocado por la fuerza

C calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.2. Esquema de cortante.

En el siguiente diagrama (fig. 3.3) se muestra el momento flector provocado por

la fuerza C calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.3. Esquema del momento flector.

En el siguiente diagrama (fig.3.4) se muestran las tensiones normales maximas
determinada por la tercera hipétesis de resistencia provocada por la fuerza C

calculada en el capitulo anterior.

Fig.3.4. Esquema de las tensiones normales maximas.
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El diagrama siguiente muestra las tensiones normales minimas determinada por
la tercera hipotesis de resistencia provocada por la fuerza C calculada en el
capitulo anterior.

Fig.3.5. Esquema de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.6) se muestran las tensiones tangenciales

provocadas por la fuerza de cortante.

Fig. 3.6. Esquema de las tensiones tangenciales.

3.2.1.2. Viga H-G

En el siguiente esquema (fig. 3.7) se muestra el desplazamiento provocado por

la fuerza FRycaIcuIada en el capitulo anterior.
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Fig. 3.7. Esquema de desplazamiento.

En el siguiente diagrama (fig. 3.8) se muestra el cortante provocado por la fuerza

F, calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.8. Esquema de cortante.

A continuacion el diagrama (fig. 3.9) muestra el momento flector provocado por

la fuerza Fz, calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.9. Esquema del momento flector.

En el siguiente diagrama (fig.3.10) se muestran las tensiones normales maximas

determinada por la tercera hipétesis de resistencia provocada por la fuerza Fg,,
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calculada en el capitulo anterior.

Fig.3.10. Esquema de las tensiones normales maximas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.11) se muestran las tensiones normales minimas

determinada por la tercera hipétesis de resistencia provocada por la fuerza Fg,

calculada en el capitulo anterior.

Fig.3.11. Esquema de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.12.) se muestran las tensiones tangenciales

provocadas por la fuerza de cortante.

Fig. 3.12. Esquema de las tensiones tangenciales.
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3.2.2.5imulacion la viga lateral.

En la siguiente (fig. 3.13) se muestra el desplazamiento descrito por las vigas.

Fig. 3.13. Esquema de desplazamiento.

En la siguiente (fig.3.14) se muestra el diagrama de Mr (momento flector) y la
deformacion que muestra en las vigas producto de las fuerzas que trasmiten las
vigas donde van apoyados los elementos del banco. Este diagramay sus valores
difieren del calculado manualmente en el capitulo anterior porque el software
toma las vigas como partes independientes ya que los centroides no coinciden

el uno con el otro.

Fig. 3.14. Esquema de Mr (momento flector).

En el siguiente diagrama (fig. 3.15) se muestran las tensiones normales maximas
determinada por la tercera hipotesis de resistencia provocada por las fuerzas

trasmitidas por las vigas que sostienen los elementos del banco calculadas en el

capitulo anterior.
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Fig.3.15. Esquema de las tensiones normales maximas.

En el siguiente diagrama (fig.3.16) se muestran las tensiones normales minimas
determinada por la tercera hipétesis de resistencia provocada por las fuerzas

trasmitidas por las vigas que sostienen los elementos del banco calculadas en el

capitulo anterior.

Fig.3.16. Esquema de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.17) se muestran las tensiones tangenciales

provocadas por la fuerza de cortante.

Fig. 3.17. Esquema de las tensiones tangenciales.

En el siguiente diagrama (fig. 3.18) se muestra el diagrama de momento flector

provocado por las fuerzas que acttan en el plano XZ de la viga lateral.
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Fig. 3.18. Esquema del momento flector.

En el siguiente diagrama (fig. 3.19) se muestra el diagrama de momentos

torsores que acttan en la viga lateral.

Fig. 3.19. Esquema de los momentos torsores.

3.2.3.Simulacion del Banco de Prueba.

En la siguiente (fig.3.20) se muestra los desplazamientos que se generan en el
Banco de Prueba en cada una de las vigas, generada por las reacciones de los

elementos empleados.
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Fig. 3.20. Esquema de desplazamiento.

En la siguiente (fig. 3.21) se muestran las fuerzas de cortante que generan en el
Banco de Prueba en cada una de las vigas para el plano que posee el maximo

valor.

Fig. 3.21. Esquema de cortante.

En la siguiente (fig. 3.22) se muestran los momentos flectores que se generan
en el Banco de Prueba en cada una de las vigas, para el plano que posee el

maximo valor.
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Fig. 3.23. Esquema de Mr (momento flector).

En el siguiente diagrama (fig.3.24) se muestran las tensiones normales maximas

determinada por la tercera hipétesis de resistencia.

Fig.3.24. Esquema de las tensiones normales méaximas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.25) se muestran las tensiones normales minimas

determinadas por la tercera hipotesis de resistencia.

Fig.3.25. Esquema de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.26) se muestran las tensiones tangenciales
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provocadas por la fuerza de cortante en el plano donde se produce el mayor

valor.

Fig. 3.26. Esquema de las tensiones tangenciales.

En el siguiente diagrama (fig.3.27) se muestran las tensiones torsionales en cada

una de las vigas.

Fig.3.27 las tensiones torsionales.

3.3. Simulacion del Banco de Prueba para el caso de la caja de
cambio de velocidades.

3.3.1.Simulacion de las vigas en las que se colocan las cargas
concentradas.

3.3.1.1. Viga A-B'.

En el siguiente esquema (fig. 3.28) se muestra el desplazamiento provocado por
la fuerza N” calculada en el capitulo anterior.
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Fig. 3.28. Esquema de desplazamiento.

En el siguiente diagrama (fig. 3.29) se muestra el cortante provocado por la

fuerza N” calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.29. Diagrama de cortante.

En el siguiente diagrama (fig. 3.30) se muestra el momento flector provocado por

la fuerza N” calculada en el capitulo anterior.

e

11884065 )

Fig. 3.30. Diagrama del momento flector.

En el siguiente diagrama (fig. 3.31) se muestran las tensiones normales maximas
determinada por la tercera hipétesis de resistencia provocada por la fuerza N’

calculada en el capitulo anterior.
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Fig. 3.31. Diagrama de las tensiones normales méaximas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.32) se muestran las tensiones normales minimas
determinadas por la tercera hipétesis de resistencia provocada por la fuerza N’

calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.33. Diagrama de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.34) se muestran las tensiones tangenciales

provocadas por la fuerza de cortante.

Fig. 3.34. Diagrama de las tensiones tangenciales.

3.3.1.2. Viga F-E’

En el siguiente esquema (fig.3.35) se muestra el desplazamiento provocado por
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la fuerza C” calculada en el capitulo anterior.

Fig.3.35. Esquema de desplazamiento.

En el siguiente diagrama (fig.3.36) se muestra el cortante provocado por la fuerza
C’ calculada en el capitulo anterior.

Fig.3.36. Esquema de cortante.

En el siguiente diagrama (fig. 3.37) se muestra el momento flector provocado por
la fuerza C” calculada en el capitulo anterior.

Fig.3.37. Esquema del momento flector.
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En el siguiente diagrama (fig. 3.38) se muestran las tensiones normales maximas
determinada por la tercera hipétesis de resistencia provocada por la fuerza C’
calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.38. Esquema de las tensiones normales.

En el siguiente diagrama (fig. 3.39) se muestran las tensiones normales minimas
determinada por la tercera hipotesis de resistencia provocada por la fuerza C’

calculada en el capitulo anterior.

Fig. 3.39. Esquema de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.40) se muestran las tensiones tangenciales

provocadas por la fuerza de cortante.
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Fig. 3.40. Esquema de las tensiones tangenciales.

Nota.
Para el caso de la viga H-G no se realizé la simulacién porque los resultados
seran iguales que en el caso de la caja de transferencia, pues poseen la misma

carga.

3.3.2.S5imulacién de la viga lateral.
En la siguiente (fig. 3.41) se muestra el desplazamiento descrito por las vigas.

Fig. 3.41. Esquema de desplazamiento.

En la siguiente (fig. 3.42) se observa el diagrama del Mr (momento flector) y la
deformacion en las vigas, producto de las fuerzas que trasmiten éstas, donde
van apoyados los elementos del banco. Este diagrama y sus valores difieren del
calculado manualmente en el capitulo anterior porque el software toma las vigas

como partes independientes, ya que los centroides no coinciden el uno con el

otro.
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Fig. 3.42. Esquema del MF (momento flector).

En el siguiente diagrama (fig. 3.43) se muestran las tensiones normales maximas
determinada por la tercera hipotesis de resistencia provocada por las fuerzas

trasmitidas por las vigas que sostienen los elementos del banco calculadas en el

capitulo anterior.

Fig. 3.43. Esquema de las tensiones normales maximas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.44) se muestran las tensiones normales minimas
determinada por la tercera hipotesis de resistencia provocada por las fuerzas

trasmitidas por las vigas que sostienen los elementos del banco calculadas en el

capitulo anterior.
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Fig. 3.44. Esquema de las tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.45) se muestran las tensiones tangenciales

provocadas por la fuerza de cortante.

Fig. 3.45. Esquema de las tensiones tangenciales.

En el siguiente diagrama (fig. 3.46) se muestra el diagrama de momento flector

provocado por las fuerzas que acttan en el plano XZ de la viga lateral.

1,027e-010 N mm

Fig. 3.46. Esquema del momento flector.

En el siguiente diagrama (fig. 3.47) se muestra el diagrama de momentos

torsores que acttan en la viga lateral.
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Fig. 3.47. Esquema de los momentos torsores.

3.3.3.Simulacién del banco de pruebas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.48) se muestra los desplazamientos que se
generan en el banco de pruebas en cada una de las vigas, generada por las
reacciones de los elementos empleados.

Fig. 3.48. Diagrama de desplazamiento

En el siguiente diagrama (fig. 3.49) se muestran las fuerzas de cortante que
generan en el banco de pruebas en cada una de las vigas para el plano que
posee el maximo valor.
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Fig. 3.49. Diagrama de cortante.

En el siguiente diagrama (fig. 3.50) se muestran los momentos flectores que
generan en el banco de pruebas en cada una de las vigas para el plano que

posee el maximo valor.

Fig. 3.50. Diagrama de momento flector.

En el siguiente diagrama (fig. 3.51) se muestran las tensiones normales maximas

determinada por la tercera hipétesis de resistencia.
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Fig. 3.51. Diagrama de tensiones normales méaximas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.52) se muestran las tensiones normales minimas

determinadas por la tercera hip6tesis de resistencia.

Fig. 3.52. Diagrama de tensiones normales minimas.

En el siguiente diagrama (fig. 3.53) se muestran las tensiones tangenciales
provocadas por la fuerza de cortante en el plano donde se produce el mayor

valor.
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Fig. 3.53. Diagrama de tensiones tangenciales.

En el siguiente diagrama (fig. 3.54) se muestran las tensiones torsionales en

cada una de las vigas.

Fig. 3.54. Diagrama de tensiones torsionales.

3.4. Conclusiones parciales.

1.

En este capitulo se simulé el Banco de Prueba en el software Autodesk
Inventor 2015, para la caja de traspaso y la caja de cambio de velocidades.
En el caso de la caja de transferencia se obtuvo que el valor del momento
flector en el plano YZ de la viga lateral fue de Mf, = 0.171 kN —m, en el
plano XZ es igual Mf, =0.394kN —m y el momento torsor Mtz =
0.128 kN — m.

En el caso de la caja de cambio de velocidades se obtuvo que el valor del
momento flector en el plano YZ de la viga lateral fue de Mf, = 0.171 kN —
m, en el plano XZ esigual Mf,, = 0.394 kN — my el momento torsor Mt,,,s,, =
0.194 kN — m.
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Conclusiones Generales

1.

Se caracterizaron las fallas que pueden ocurrir en las cajas de traspaso y
en las cajas de cambio de velocidades, en el momento en que se realicen
las pruebas, ademas, se mostraron los instrumentos y las vias para realizar
la medicion de las mismas.

Se conceptualizaron el camion KRAZ, las cajas de traspaso y las cajas de
cambios de velocidades para el disefio del Banco de Prueba, el cual se
adecud a la forma en que estan sujetadas las cajas en el camion.

Se realizaron los célculos necesarios para la posterior seleccion de los
diferentes elementos estructurales que conforman la estructura del Banco
de Pruebas, evaluando la resistencia de cada uno de ellos.

Por medio del software Autodesk Inventor 2015 se realiza la comprobacion
de los resultados obtenidos por los métodos clasicos de la resistencia de
materiales, donde nos permite observar que el comportamiento de la

estructura es similar a los resultados ya obtenidos anteriormente.
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Recomendaciones

1. Se recomienda realizar la tecnologia de fabricacion del banco de pruebas
en trabajos posteriores.
2. Se recomienda la adquisicion de los instrumentos propuestos en el trabajo

para la obtencién de los datos necesarios.
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Anexos

Anexo 1 Vistas del Banco de Pruebas para la caja de transferencia.
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Anexo 2 Vistas del Banco de Pruebas para la caja de cambio de velocidades.
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