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CAPITULO 1. TREN DE FUERZA MOTRIZ 

 

1.1. Introducción  

 

El automóvil en la actualidad se ha convertido en un complemento 

indispensable en nuestras vidas, de allí que la industria automotriz es una de las de 

mayor crecimiento en los últimos  años, es por eso que un técnico automotriz debe 

estar bien capacitado y actualizando sus conocimientos constantemente, para 

optimizar esto se requiere de un material didáctico apropiado, el cual se pretende 

obtener con el desarrollo de este proyecto. 

 

El presente capitulo muestra el estudio del motor Toyota 2E de combustión 

interna de gasolina, sus generalidades, datos técnicos, algunos cálculos y los costos 

de reparación y mantenimiento. 

 

Además en  este capítulo se analizara la transmisión de fuerza motriz para un 

sistema de tracción delantera, con una caja de cambios de cinco velocidades, 

embrague, grupo reductor, semiejes y ruedas. 

 

1.2. Motor Toyota 2E 

 

El motor es el conjunto donde se realiza la transformación de la energía 

química de un combustible, en este caso gasolina, en trabajo mecánico mediante un 

par torsor, pasando previamente por una transformación intermedia en energía 

calorífica, con aumento de volumen de la masa transformada. 

 

1.2.1. Generalidades 

 

 Motor: Toyota 2E 2842014 

 Tipo de combustión: Interna 

 Ciclo de potencia: Ciclo de Otto 

 Tipo de transmisión de fuerza: Alternativo 

 Número de Tiempos: Cuatro, admisión, compresión, combustión, escape. 
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 Numero de válvulas: 12 

 Régimen de ralentí: 800rpm 

 Bujías: NGK BPR6EY-11 

 Separación entre electrodos: 1,1mm 

 Presión de compresión: 10 a 13 bares 

 Presión de aceite: 5bar a 3000rpm 

 Apertura del termostato: 84ºC 

 Aceite del motor: 20w50 

 Clasificación del aceite: API SJ 

 Cantidad de aceite: 3,2 litros 

 Voltaje de la batería: 12v 

 Amperaje: 50Ah 

 Capacidad de reserva: 80Ah 

 Rendimiento del alternador: 30A, 13,5V a 2000rpm 

 Tensión mínima de arranque: 11.5V 

 Amperaje máximo de arranque: 135A 

 

1.2.3.  Reglajes 

 

 Juego de válvulas de admisión: 0,20mm en caliente 

 Juego de válvulas de escape: 0,20mm en caliente 

 Tensión correa del alternador: 6,5mm 

 Tensión correa de la dirección hidráulica: 11mm 

 Reglaje del encendido: 10º APMS a 800rpm 

 Nivel de CO en ralentí: 2,0 Vol. %CO 

 Nivel de HC en ralentí: 300ppm 

 Nivel de CO2 en ralentí: 16 Vol. %CO2 

 Nivel de O2 en ralentí: 2,0 Vol. %O2 

 

1.2.4.  Pares de apriete 

 

 Cabezote primera etapa: 29Nm 

 Cabezote segunda etapa: 49Nm 
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1.2.5.  Cálculos del motor 

 

 A continuación se presenta el cálculo de algunos parámetros básicos a conocer 

en el estudio de un motor, para esto se tomaron datos del manual técnico del motor  y 

otros fueron medidos directamente. 

 

DATOS 
Designación Siglas Valor 

Diámetro del cilindro D 72mm 
Carrera del pistón L 72mm 
Numero de cilindros N 4 
Presión media Pm 10.5bar 
Potencia efectiva Pe 55Kw 
Gasto especifico de combustible bi 240g/kWh 
Poder calorífico combustible2 Qin 43800kJ/kg 
Volumen de la cámara de combustión Vcc 30cc 

 

 

 

 Volumen unitario (Vu): Es el volumen de un cilindro entre el PMS y PMI. 

 

3

2

2

15.293

2.7)6.3(

cmV

cmcmV

LrV

u

u

u











 

 

 Volumen total de cilindros (Vcil): Es el volumen de todos los cilindros entre 

el PMS y el PMI. 

 

3

3

6.1172

415.293

cmV

cmV

NVV

cil

cil

ucil







 

 

 Cilindrada (VH): Es el volumen total de los cilindros mas volumen total de 

las cámaras de combustión. 

 

                                                 
2 CENGEL, Yunus. Termodinámica, Ediciones McGraw-Hill, México, 4ª edición, 2003, Pág. 

Tabla 1.1. Datos Técnicos del motor Toyota 2E 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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3

33

6.1292

3046.1172

cmV

cmcmV

VNVV

H

H

cccilH







 

 

 Relación de compresión (R): Es la relación existente entre el volumen 

aspirado en un cilindro con el volumen comprimido en la cámara de combustión. 

 

7.9

30/15.293

/
33






R

cmcmR

VccVR u

 

 

 Área del cilindro (Ac): Es el área transversal del cilindro o área en la cabeza 

del pistón. 

2

22

2

72.40

6.3

cmA

cmA

rA

c

c

c











 

 

 Fuerza máxima del embolo (Femax): Es la fuerza fruto de la presión ejercida 

en el pistón. 

NF

cmbarF

APF

e

e

cme

6.4275

72.405.1010

10

max

2
max

max






 

 

 Velocidad media del pistón(Vm): Es importante para conocer las 

solicitaciones del motor y no debe sobrepasar los 14m/s ya que seria crítico. 

 

smV

rpmm
V

nL
V

m

m

m

/8.10
60

4500072.02
60

2









 

 

 Potencia indicad (Pi): Es la potencia desarrollada en el interior del cilindro 

fruto de la combustión. 
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kWP

rpmbardm
P

nPV
P

i

i

mH
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70
1200

62005.10292.1

1200
3









 

 

 Rendimiento mecánico (nm): Es la relación entre la potencia medida en el eje 

del motor y la potencia calculada en los cilindros, la diferencia se debe a 

pérdidas por fricción y transferencia de calor. 

 

%6.78

%100
70

55

%100







m

m

i

e
m
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P

P







 

 

 Consumo de combustible (B): Es la cantidad de combustible suministrada 

para obtener la potencia indicada. 

 

sgrB

kWkWhgr
B

Pb
B ii

/47.4
3600

70/230
3600









 

 

 Rendimiento indicado (ni): Este evalúa el grado de utilización del calor en un 

ciclo real considerando las pérdidas de calor. 

 

%7.35

%100
/43800/00447..0

70

%100
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1.2.9. Reparación del motor 

  

 El motor Toyota 2E utilizado en este proyecto nos fue entregado por la 

Universidad Politécnica Salesiana quien consiguió el mismo a través de un convenio 

con el estado para aprovechar algunos recursos del plan RENOVA, que consiste en 

dar facilidades de adquisición de vehículos nuevos a los transportistas a cambio de la 

entrega de sus unidades deterioradas, es por esto que el motor se encontraba 

completamente deteriorado, he aquí las características en las que se nos entrego. 

 

 Bloque de cilindros con rotura en la parte posterior 

 Rines del segundo y tercer cilindro rotos 

 Pistón del segundo cilindro con fisuras. 

 Cilindros desgastados 

 Cigüeñal desgastado 

 Guías y asientos de válvula deteriorados 

 Válvulas de cuarto cilindro torcidas 

 Banda de distribución rota 

 Fugas de aceite en el cárter, retenes del cigüeñal, árbol de levas y distribuidor 

 Carcasa del distribuidor rota 

 Carburador sin conexiones eléctricas, de aire y vacíos 

 Bomba de agua corroída 

 Compresión en los cilindros inferior a 100psi 

 Motor consume aceite excesivamente 

 

 En consecuencia este motor no puede ser usado para la construcción del banco 

didáctico sin previamente ser readecuado, para esto optamos por un reparación 

completa, a continuación detallamos los trabajos, costos, y verificaciones realizadas. 

 

 Cilindros:  

 Rectificados sobre medida a: 0,50mm 

 Holgura del pistón: 0,18mm 

 Luz de puntas de rines: 0,25mm 

 Holgura axial de rines: 0,06mm 
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 Rin de fuego: a 120º horario del frente del motor 

 Rin de compresión: a 180º horario del rin de fuego 

 Cigüeñal: 

 Luz de aceite en muñones de biela: 0,05mm 

 Luz de aceite en muñones de bancada: 0,05mm 

 Holgura axial cigüeñal: 0,20mm 

 Holgura axial de bielas: 0,20mm 

 Cabezote: 

 Rectificado a: 0,15mm 

 Juego válvulas – guías: 0,03mm(admisión), 0,07mm(escape) 

 

TRABAJOS EN RECTIFICADORA 
Rectificada de cilindros 80,00   
Rectificada de cigüeñal 30,00   
Rectificada de asientos 12,00   
Reconstrucción de guías de válvulas 60,00   
Reconstrucción del bloque  60,00   
Reconstrucción de la carcasa del distribuidor 60,00   
Rectificada del cabezote 30,00   
TOTAL:   312,00 
   
 
 
   

REPUESTOS E INSUMOS 
Pistones 60,00   
Rines 34,00   
Chapas de biela 24,00   
Chapas de bancada 28,00   
Válvulas de admisión 35,00   
Válvulas de escape 40,00   
Bomba de aceite 50,00   
Bomba de agua 45,00   
Banda de distribución 12,00   
Tensor de la distribución 12,00   
Juego de empaques y retenes 42,20   
Aceite 16,00   
Filtro de aceite 3,00   
Filtro de gasolina 1,00   
Filtro de aire 6,00   
Insumos varios para la reparación 40,00   
TOTAL:   448,20 

 

Tabla 1.2. Costos de reparación del motor 
FUENTE: RECTIFICADORA VASQUEZ, Cuenca-Ecuador, Julio de 2010. 

Tabla 1.3. Costos de repuestos del motor 
FUENTE: AUTOCAR JW, Cuenca-Ecuador, Julio de 2010. 
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1.3. Transmisión 

 

La fuerza de empuje que se aplica al eje motriz es como consecuencia del par 

motor transmitido a lo largo de toda la transmisión, y cuyo valor será el que sale por 

el volante motor modificado en la caja de cambios, en el grupo reductor, en el 

tamaño de las ruedas y en las pérdidas ocasionadas por rozamientos e inercias de los 

diferentes componentes de la transmisión. 

 

El sistema de transmisión a aplicarse en este proyecto se conoce generalmente 

como sistema de tracción delantera, el mismo que tiene las siguientes características: 

 

 La potencia a transmitir se genera en un motor ubicado transversalmente. 

 Esta se transmite a la caja de cambios por un embrague de disco de fricción 

 La caja de cambios es mecánica y dispone de cinco marchas y reversa 

 El grupo reductor es de tipo diferencial paralelo y viene incluido en la carcasa 

de la caja de cambios. 

 La transmisión hacia las ruedas se da mediante semiejes que se unen al grupo 

reductor mediante juntas deslizantes llamadas tricetas. 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.1. Embrague 

 

 El embrague es el mecanismo que permite transmitir o interrumpir el 

movimiento de giro de un eje a otro, cuando están alineados, en este caso del volante 

motor al eje primario de la caja de cambios. El accionamiento se realiza mediante un 

pedal por el propio conductor desde el interior del vehículo, cuando el pedal esta sin 

Figura 1.4. Esquema del conjunto motor - transmisión 
FUENTE: Los Autores 

MOTOR 
TRANSVERSAL

CAJA DE 
CAMBIOS

GRUPO
REDUCTOR RUEDASEMBRAGUE SEMIEJES

TREN DE 
TRANSMISIÓN
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A continuación analizaremos la transformación del par motor y numero de 

vueltas que se presenta en cada una de las marchas de la caja de cambios, para eso 

necesitamos definir la relación de transmisión que está dada por el numero de dientes 

de los engranajes. Además recordemos que el motor nos proporciona 55kW a 

6200rpm. 

 

NUMERO DE DIENTES DE LOS ENGRANAJES 

Marcha Piñón conductor Piñón conducido 

Primera 11 39 
Segunda 21 40 
Tercera 29 38 
Cuarta 32 33 
Quinta 31 38 
Retro 12 34 

 

 

 

DATOS 
Designación Siglas Valor 

Potencia del motor W 55kW 
Revoluciones del motor n 6200rpm 
Par motor M Nm 
Velocidad angular ω rad/sg 
Revoluciones a la salida de la caja n´ rpm 
Par  a la salida de la caja M´ Nm 
Numero de dientes Z  
Relación de transmisión R  

 

 

 

NmM

sgrad

W
M
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rpm

n

MW

71.84
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55000

/26.649
60

62002
60

2























 

Tabla 1.4. Numero de dientes de los engranajes 
FUENTE: Los Autores 

Tabla 1.5. Datos y siglas usadas en el  análisis de marchas 
FUENTE: Los Autores 
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1.3.5. Diagrama de velocidades 

 

 Como se observo a lo largo de este capítulo las revoluciones y el par 

entregados por el motor han sido modificados primero en la caja de cambios, luego 

en el grupo reductor y por ultimo serán modificados en las ruedas y a partir de esto 

podemos conocer la velocidad lineal del vehículo. Para esto se ha considerado un 

neumático R13 (radio igual a 30cm) y recordemos que V=2.π.r.n (Velocidad es igual 

a 2 por pi por el radio del neumático y por la revoluciones del mismo) 

 
REVOLUCIONES A LA SALIDA DEL GRUPO REDUCTOR 

RPM Motor  Primera  Segunda   Tercera  Cuarta  Quinta 

A 800rpm  52,43 97,69 141,69 193,35  229,15

A 2500rpm  163,85 305,29 442,78 604,22  716,11

A 6200rpm  406,36 757,11 1098,10 1498,45  1775,94

 
 
 
 
 

VELOCIDAD Km/h 

RPM Motor  Primera  Segunda   Tercera  Cuarta  Quinta 

A 800rpm  5,92 11,04 16,01 21,85  25,89

A 2500rpm  18,52 34,50 50,03 68,28  80,92

A 6200rpm  45,92 85,55 124,09 169,33  200,68

 
 
 

Tabla 1.6. Revoluciones a la salida del grupo reductor 
Software: Microsoft Excel 

FUENTE: Los Autores 

Tabla 1.7. Velocidad lineal del vehículo 
Software: Microsoft Excel 

FUENTE: Los Autores 
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE TRASLACION 

 

2.1. Introducción  

 

En este capitulo se dará a conocer los sistemas de traslación del banco didáctico 

funcional, el cual consta del sistema de suspensión, sistema de frenos y sistema de 

dirección asistida, se detallara el tipo de suspensión, frenos y dirección que posee el 

banco, se indicara el respectivo desmontaje y reconstrucción de dichos elementos 

que conforman el sistema de traslación los cuales serán  montados en lo posterior en 

la estructura del banco didáctico. 

 

Además se realizara cálculos del sistema de traslación en los que amerite su 

cálculo, para poder determinar el rango de medición del sensor a colocar en dicho 

sistema, además se mostrara los cuadros de torque que indica el manual de taller  

para dichos elementos. 

 

2.2. Suspensión 

Se llama suspensión al conjunto de elementos elásticos que se interponen entre 

los órganos suspendidos (bastidor, carrocería, pasajeros y carga) y los órganos no 

suspendidos (ruedas y ejes). 

Su misión es absorber las reacciones producidas en las ruedas por las 

desigualdades del terreno, asegurando así la comodidad del conductor y pasajeros del 

vehículo y, al mismo tiempo, mantener la estabilidad y direccionabilidad de éste, 

para que mantenga la trayectoria deseada por el conductor. 

En la suspensión del banco didáctico realizaremos el proceso de desmontaje de 

cada elemento de la suspensión, cabe recalcar que no realizaremos desmontaje del 

vehículo, puesto que son partes ya desmontadas de otros vehículos, por lo cual 

realizaremos el despiece de cada órgano de la suspensión para su respectiva 

verificación, calculo y reconstrucción del mismo para luego realizar el montaje en la 

estructura del banco didáctico funcional. 
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Además de lo especificado en lo anterior tomaremos medidas de los órganos de 

la suspensión puesto que con estas medidas nos basamos para diseñar la estructura o 

chasis del banco didáctico funcional, al igual que sus pesos para poder determinar el 

tipo de material y tipo de perfil a utilizar en la construcción de la estructura, pero esto 

lo veremos en el próximo capítulo. 

El tipo de suspensión en el banco didáctico en el parte delantera es del tipo 

McPherson es decir independiente y en la parte posterior es del tipo McPherson 

también, con unos templones y barras que sujetan la mangueta posterior con la 

carrocería, posee  platos en la parte delantera. 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2.1.  Suspensión delantera Toyota 
FUENTE: Los Autores. 

Fotografía 2.2.  Suspensión Posterior 
FUENTE: Los Autores. 
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El sistema de suspensión "independiente" tiene un montaje elástico 

independiente que no esta unido a otras ruedas. A diferencia del sistema rígido, el 

movimiento de una rueda no se transmite a la otra y la carrocería resulta menos 

afectada. El tipo de suspension delantera es del tipo Macpherson, cabe recalcar que 

sus elementos estaban en buen estado por lo que no fue necesario  cambiar de piezas, 

tan solo se procedio a desarmar y tomar las medidas en cuanto a la altura y el ancho, 

para poder despues diseñar las dimensiones de la estructura del banco didactico. 

2.2.1 Desmontaje de la Suspension Delantera 

 

 Para desmontar la suspensión, lo haremos con cada elemento, primero 

procedimos a desmontar la suspensión delantera y luego la posterior, para realizar 

una inspección visual y someter a los elementos a esfuerzos para determinar si estos 

estaban en buen estado, caso contrario serian reemplazados. El desmontaje se hace 

según el grafico, y con la herramienta necesaria para este tipo de suspensión, fue 

necesario comprimir los muelles con una prensa manual para muelles. 

 

 

  Figura 2.1  Suspensión Delantera 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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A continuación realizamos una inspección de los elementos para ver el estado 

de los mismos, estos elementos estaban deteriorados en su parte estética por lo que 

fue necesario pintarlos con pintura anticorrosiva. El desmontaje se realizo en el orden 

como indica el grafico anterior, se comprobó el estado de los amortiguadores 

basculando o ejerciendo presión de arriba hacia abajo el vástago del amortiguador 

para comprobar su estado, además se realizo una inspección visual de sus muelles y 

rodillo en su parte superior. 

 

Los platos de la suspensión están en buen estado, no existe deformación en los 

mismos, salvo sus cauchos los cuales fueron cambiados por que ya estaban 

deteriorados. Los rodillos fue necesario desmontarlos con la ayuda de una prensa 

para luego realizar su respectivo engrase y verificación visual del estado de las 

esferas de acero. 

 

Las rotulas no fue necesario cambiarlas estaban en buen estado. 

 

2.2.2 Desmontaje  y Verificación de la Suspensión Posterior 

 

Este tipo de suspensión es del tipo MacPherson, pues contiene brazos que van 

sujetos a la carrocería, y templones que ayudan a estabilizar el automóvil, esta 

suspensión consta de amortiguadores y resortes tipo cónico como veremos en el 

siguiente grafico. 

 

 

 Figura 2.2  Suspensión Posterior  
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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Como vemos en el grafico esta suspensión tiene brazos y templon dispuestos 

perpendicularmente uno a otro, además todos estos elementos van sujetos mediante 

pernos a la mangueta. 

 

El estado de los amortiguadores se verifico desplazando el vástago del 

amortiguador ejerciendo carga de arriba hacia abajo para poder determinar que haya 

amortiguamiento a la carga puesta. Pues estos estaba en buen estado por lo que no 

fue  necesario remplazarlos. El muelle y demás elementos de la suspensión fue 

necesario una limpieza y engrase al igual que un revestimiento de pintura en su 

superficie como vemos en el siguiente grafico. Los rodamientos posteriores fueron 

lavados y engrasados. 

 

 

 

 

 

 

A continuación desarmamos los platos, manzanas y rodamientos, de la 

suspensión delantera como vemos en el siguiente grafico 

 

 

Figura 2.3.  Suspensión Posterior 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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2.2.3 Montaje y Ajustes 

 

Una vez realizadas las respectivas correcciones se procedieron a tomar las 

medidas de la suspensión en cuanto a la altura del amortiguador, dimensiones de los 

muelles, plato de suspensión, rotulas, además de verificar el estado de los 

rodamientos, tomando las medidas nos darían una pauta para diseñar el banco en la 

parte delantera y posterior. 

Siguiendo con nuestro proceso de ensamblaje, procedimos a realizar el montaje 

siguiendo el proceso inverso al desmontaje pero realizando también el  respectivo 

engrase de los elementos. 

De la misma forma en la cual realizamos el montaje de la parte delantera 

hicimos con la parte posterior. 

 

 

Figura 2.4  Suspensión Delantera 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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CUADROS DE TORQUES 

DENOMINACION N.m 

Perno que sujeta disco de freno 8,3 

Tuerca de  rotula 98 

Tuerca de la punta de eje 245 

Tuerca de sujeción rotula al plato 80 

Tuerca de terminal con articulación 47 

Tuerca de terminal  49 

Perno que sujeta mordaza 88 

 

 

 

2.3 DIRECCION 

 

La dirección es uno de los sistemas de traslación del cual daremos a conocer su 

estructura y el tipo de dirección que adaptaremos a nuestro banco didáctico 

funcional, así como los elementos que componen, es decir cremallera, asistencia 

hidráulica (bomba de dirección, cañerías), articulaciones, terminales, volante, 

columna de dirección y demás elementos que componen el sistema de dirección. 

 

Además los ángulos de la dirección como es el camber, caster, convergencia- 

divergencia, será de mucha importancia estudiarlos en este capitulo, puesto que son 

de mucha importancia para determinar el tipo de sensor a utilizar para tomar señales 

según la modificación de los ángulos anteriormente mencionados. 

 

Conoceremos la presión existente en el sistema hidráulico en la bomba de 

dirección, mediante investigación del tipo de bomba que tenemos en nuestro banco 

didáctico, es importante conocer el rango de medida de presión para determinar que 

sensor colocaremos para tomar su medida. 

 

2.3.1 Tipo de Direccion 

 

El tipo de direccion de nuestro banco didactico es con asistencia hidraulica, con 

un mecanismo de cremallera a continuación se muestra los componentes de este 

Tabla 2.1.  Torques de los componentes de la suspensión 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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sistema de dirección, pero a mas de los componentes que se muestra en el grafico 

tenemos también la bomba de dirección hidráulica. 

 

 

 

2.3.2 Desmontaje del Sistema de Dirección 

 

En nuestro caso el desmontaje lo hacemos con cada uno de los elementos de la 

dirección para determinar el estado del mismo, para ello procedemos a desmontar los 

elementos según el grafico del manual de taller Toyota que mostramos a 

continuación. Comenzamos nuestro desmontaje con la cremallera, la cual se detalla 

en despiece en el siguiente grafico. 

 

 

 

Figura 2.5  Componentes del sistema de dirección 
FUENTE: mecanicavirtual.com 

Figura 2.6  Esquema desmontaje cremallera 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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Es importante tener cuidado con las cañerías y la rosca de los acoples en la 

cremallera, pues no quisiéramos aislar la rosca, y así provocar una posible fuga de 

presión. A continuación tenemos el despiece de la cremallera para después verificar 

visualmente el estado de cada uno de los componentes de la misma, en nuestro caso 

la cremallera estaba en buenas condiciones. 

 

 

 

 

Figura 2.7  Esquema despiece cremallera 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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A continuación desmontamos la bomba de dirección hidráulica para saber su 

estado y para ello tenemos el siguiente grafico. 

 

 

Figura 2.8  Esquema despiece cremallera 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 

Figura 2.9  Esquema de despiece bomba de dirección hidráulica 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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En este caso lo que procedimos fue cambiar los anillos de caucho (O ring) 

existentes en esta bomba para evitar posibles fugas de líquido hidráulico 

 

Seguimos con el desmontaje de la columna de dirección, para proceder a 

desarmar nos ayudamos del siguiente grafico. 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 Montaje del Sistema de Dirección 

 

Una vez limpios y pintados los elementos de la dirección procedemos al 

montaje de los mismos en forma inversa al desmontaje y guiándonos de los gráficos 

mostrados anteriormente y verificando la funcionalidad de cada uno ellos. 

 

Figura 2.10  Esquema despiece columna de dirección  
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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2.3.4 Asistencia Hidráulica 

 

El esquema de nuestro circuito hidráulico de dirección esta provisto de un 

depósito de aceite hidráulico, bomba de presión, acumulador a presión, válvula 

distribuidora, cilindro actuador, piñón y cremallera, como vemos en el siguiente 

grafico. 

Fotografía 2.4  Columna de dirección  
FUENTE: Los Autores 

Fotografía 2.3.  Cremallera  
FUENTE: Los Autores 
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2.3.5 Alineación y Ángulos de la Dirección 

 

La alineación es importante para alargar la vida de los neumáticos y evitar 

vibraciones en el volante por un desajuste de estos ángulos de la dirección, para 

nuestro banco didáctico es importante recordar los mismos puesto que en el cuarto 

capitulo tendremos que medir los ángulos de la dirección como son el caster, camber 

y la convergencia – divergencia. 

 

2.3.5.1 Camber 

 

Se llama también ángulo de caída al ángulo"Ac" que forma la prolongación del 

eje de simetría de la rueda con el vertical que pasa por el centro de apoyo de la rueda. 

Este ángulo se consigue dando al eje de la mangueta una cierta inclinación con 

respecto a la horizontal. Tiene por objeto desplazar el peso del vehículo que gravita 

sobre este eje hacia el interior de la mangueta, disminuyendo así el empuje lateral de 

los cojinetes sobre los que se apoya la rueda.  

 

 

 

 

 

Figura 2.11  Esquema básico  de dirección hidráulica 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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El valor del ángulo de caída (Ac), que suele estar comprendido entre treinta 

minutos y un grado, hace disminuir el ángulo de salida (As), aunque mantiene se 

mantiene dentro de unos límites suficientes. 

 

 

 

 

 

Figura 2.12  Angulo de caída y sus efectos sobre la orientación de las ruedas 
FUENTE: mecanicavirtual.com 

Figura 2.13  Ángulo de caída en  suspensión independiente 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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2.3.5.2 Caster 

 

Se llama ángulo de avance, al ángulo (Aa) que forma la prolongación del eje 

del pivote con el eje vertical que pasa por el centro de la rueda y en el sentido de 

avance de la misma. 

 

Cuando el empuje del vehículo se realiza desde las ruedas traseras 

(propulsión), el eje delantero es arrastrado desde atrás, lo que supone una 

inestabilidad en la dirección. Esto se corrige dando al pivote un cierto ángulo de 

avance (Aa), de forma que su eje corte a la línea de desplazamiento un poco por 

delante del punto (A) de apoyo de la rueda. Con ello aparece una acción de remolque 

en la propia rueda que da fijeza a la dirección, haciendo que el punto (A) de apoyo 

tienda a estar siempre en línea recta y por detrás de (B) punto de impulsión. 

 

Al girar la dirección para tomar una curva la rueda se orienta sobre el punto (B) 

fijado para el avance: esto hace que el punto (A) se desplace hasta (A´), creándose un 

par de fuerzas que tiende a volver a la rueda a su posición de línea recta ya que, en 

esta posición, al ser (d = 0), desaparece el par. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14  Ángulo de avance y sus efectos sobre la orientación de las ruedas 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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De esta forma se consigue dar a la dirección fijeza y estabilidad, ya que las 

desviaciones que pueda tomar la rueda por las desigualdades del terreno, forman este 

par de fuerzas que la hacen volver a su posición de línea recta. 

El ángulo de avance suele estar comprendido entre 0 y 4º para vehículos con motor 

delantero  

 

 

 

2.3.5.3 Convergencia - Divergencia 

 

La convergencia o paralelismo de las ruedas delanteras es la posición que 

ocupan las dos ruedas con respecto al eje longitudinal del vehículo. Este valor se 

mide en milímetros y es la diferencia de distancia existente entre las partes delanteras 

y traseras de las llantas a la altura de la mangueta; está entre 1 y 10 mm para 

vehículos con propulsión y cero a menos 2 mm para vehículos con tracción. 

 

El ángulo de caída (Ac) y el de salida (As) hace que la rueda esté inclinada 

respecto al terreno y que al rodar lo haga sobre la generatriz de un "cono" lo que 

implica que las ruedas tienden a abrirse. Para corregir esto se cierran las ruedas por 

su parte delantera, con lo que adelanta el vértice del cono en el sentido de la marcha.  

Figura 2.15  Angulo de avance en suspensión independiente 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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El ángulo de convergencia (Av) o desviación angular de las ruedas con 

respecto a la dirección de marcha, se expresa en función de las distancias (A) y (B) y 

de la cota (h), o bien, del diámetro de la llanta (d). La formula para calcular este 

ángulo es: 

 

 

 

Para que el valor de la convergencia pueda ser positivo o negativo 

(divergencia) depende de los valores que tengan los ángulos de caída, salida y, 

Figura 2.16  Geometría que se forma como prolongación de la mangueta 
FUENTE: mecanicavirtual.com 

Figura 2.17  Convergencia o paralelismo de las ruedas 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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además, de que el vehículo sea de tracción delantera o propulsión trasera. El valor de 

esta convergencia viene determinado por los valores de las cotas de caída, salida y 

avance. 

 

 

 

 

 

 La convergencia, determinada en función del resto de las cotas de dirección, 

debe mantenerse dentro de los límites establecidos por el fabricante ya que, cualquier 

alteración produce la inestabilidad en la dirección; además debe ser igual en las dos 

ruedas. 

 

Una convergencia excesiva, al producir mayor tendencia en la orientación de 

las ruedas para seguir la trayectoria en línea recta, produce un desgaste irregular en 

los neumáticos que se manifiesta por el desgaste lateral que se produce en su banda 

de rodadura. 

 

En el caso de vehículos con tracción delantera, el problemas es distinto, el 

esfuerzo de tracción de las ruedas produce un par que actúa en sentido contrario que 

en el caso anterior, es decir tendiendo a cerrar las ruedas en vez de abrirlas, por 

consiguiente para compensar esta tendencia será necesario dar a las ruedas un ángulo 

de convergencia negativo (divergencia). 

 

 

Figura 2.18  Disposición de ruedas convergencia-Divergencia 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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CUADRO DE ALINEACION RUEDAS DELANTERAS 

COTAS VALORES 

CAMBER 1 Grados A 30 Min 

CASTER 0 A 4 Grados 

CONVER / DIVERGENCIA 0 a -2mm 

 

 

 

2.4 Frenos 

El sistema de frenos en un vehículo tiene la misión de reducir la velocidad, 

hasta llegar a detenerlo si fuera preciso. El efecto de frenado consiste en absorber la 

energía cinética producida por el vehículo en movimiento, energía que es 

transformada en calor por el rozamiento mutuo entre los elementos de frenado, tales 

como zapatas de freno y tambor, pastillas de freno con su disco, etc., y disipado a la 

atmósfera. 

En nuestro banco didáctico tenemos frenos delanteros que son del tipo de disco 

y los posteriores que son del tipo de tambor, tiene servofreno y freno de mano los 

cuales serán desmontados para su verificación y reconstrucción. 

Las cañerías para nuestro circuito de frenos será de acuerdo a la ubicación de 

de los órganos del sistema de frenos de nuestro banco didáctico, según ello se tomara 

las medidas de la longitud de las cañerías para el circuito de frenos, puesto que las 

mismas serán de acorde a las medidas del banco, además de la instalación del freno 

de mano pero esto será expuesto en el siguiente capitulo que es la construcción del 

banco por el momento nos limitaremos a realizar la reconstrucción de los elementos 

del sistema de frenos. 

El calculo de la presión es de suma importancia para poder determinar un 

sensor capaz de medir presión muy alta, puesto que en el sistema de frenos es donde 

mayor presión existe en el fluido al aplicar los frenos, para calcular nos basaremos en 

el diámetro de los bombines y bomba de freno. 

Tabla 2.2  Cotas de reglaje 
FUENTE: Los Autores 
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2.4.1 Tipo de frenos 

 

El tipo de frenos que tenemos en nuestro banco didáctico funcional es de disco 

en la parte delantera y de tambor en la parte posterior, a continuación detallaremos el 

desmontaje de los elementos de los frenos con sus respectivas descripciones. 

 

 Frenos de disco. 

Este tipo de freno adoptado en la mayoría de los vehículos de turismo, tiene la 

ventaja sobre el freno de tambor de que su acción se frenado es mas enérgica, 

obteniendo, por tanto, un menor tiempo de frenado que se traduce en una menor 

distancia de parada. Ello es debido a que elementos de fricción van montados al aire, 

al disponer de una mejor refrigeración, la absorción de energía y transformación en 

calor se puede realizar más rápidamente. 

 
Figura 2.20  Frenos de disco 

FUENTE: mecanicavirtual.com 

Figura 2.19  Esquema básico de un circuito de frenos 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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 Frenos de tambor. 

Este tipo de freno esta constituido por un tambor, que es el  elemento móvil, 

montado sobre el buje de la rueda por medio de unos tornillos o espárragos y tuercas, 

del cual recibe movimiento, y un plato de freno, elemento fijo sujeto al puente o la 

mangueta. En este plato van instalados los elementos de fricción, llamados ferodos, y 

los mecanismos de accionamiento para el desplazamiento de las zapatas. 

 

 

 

2.4.2 Desmontaje y Verificación 

A continuación realizamos el desmontaje de los frenos delanteros que son del 

tipo de disco, para verificar el estado de los mismos, para ello mostramos un grafico. 

 

 
Figura 2.22  Despiece de Frenos de disco 

FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 

Figura 2.21  Frenos de tambor 
FUENTE: mecanicavirtual.com 
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En este caso los discos estaban desgastados ya estaban en su limite, y 

presentaban acanaladuras en el disco, el estado de las pastillas estaban en medio uso, 

y demás componentes como calipers o pasadores de las mordazas estaban en buen 

estado. 

A continuación realizamos el desmontaje de los frenos posteriores que son del 

tipo de tambor, para ello mostramos el siguiente despiece. 

 

 

 

 

 

 

El estado de los bombines y demás elementos están en buenas condiciones por 

lo que es necesaria una limpieza de los mismos para luego proceder al montaje. 

 

 

Figura 2.23  Despiece de frenos de tambor Toyota 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 

Fotografía 2.5  Freno de tambor 
FUENTE: Los autores 



ELABORACION DE UN BANCO DIDACTICO FUNCIONAL                                     CAPITULO 2 

46  |  SISTEMAS DE TRASLACION 

Siguiendo con el proceso de desmontaje procedemos a desarmar el servofreno 

para verificar su estado, mostramos el siguiente despiece. 

 

 

 

2.4.3 Montaje y Ajustes 

 

El proceso de montaje lo hacemos en forma contraria al desmontaje, viendo el 

manual de reparación, y con las respectivas piezas limpias, y en el caso de los discos 

una rectificada al igual que los tambores. Para los pares de torsión a los distintos 

pernos que sujetan los elementos del sistema de frenos fue necesario utilizar el 

cuadro de especificaciones de torque según el manual de taller para dicho vehículo. 

 

DENOMINACION N.m 

Cilindro maestro - tapón de sujeción 10 

Cilindro maestro – reservorio 1.7 

Cilindro maestro - al servo freno 13 

Tuercas de sujeción  de bomba al servofreno 25 

Servofreno con pedal de freno 14 

Pernos de sujeción a los calipers 25 

Pernos  de sujeción de mordaza 88 

Tuerca de cañería 15 

 

Figura 2.24  Bomba y servofreno Toyota 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 

Tabla 2.3  Datos Técnicos del motor Toyota 2E 
FUENTE: TOYOTA Motors, Manual del Taller, 1992. 
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2.4.4 Cálculos de Frenos 

 

 Calculo de presión 

Para calcular la presión tenemos  que tener los datos de los diámetros de la 

bomba, y un valor aproximado de la fuerza que ejerce el pie del conductor. 

DATOS: 

Diámetro bomba de freno = in 

Fuerza pie conductor = 7000N 

Puesto que la presión es la misma en todos los puntos, el Cálculo de la presión 

en el circuito es: 

 

Para conocer el valor de la fuerza que ejerce en el bombín tenemos: 

DATOS: 

Diámetro de bombín =  

Presión del circuito =  

Tenemos que, 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO DEL BANCO 

3.1. Introducción 

 

En este capítulo se muestra el proceso de diseño, calculo y construcción del 

banco didáctico, partiendo de las necesidades específicas y de la dimensión de los 

elementos que conforman el banco. 

 

Para el diseño es necesario tomar en cuenta la funcionabilidad, disposición, 

tamaño de los componentes, así como cada uno las partes que se incluirán en el 

banco: motor, transmisión, suspensión, dirección, frenos, radiador, tanque de 

combustible, batería, asiento del operador, computador, tarjeta electrónica, panel de 

mandos, pantalla de visualización. 

 

Una vez definido el tamaño y disposición del banco procederemos a calcular 

los esfuerzos en el mismo mediante la aplicación de  software Inventor, adecuado 

para el diseño de máquinas. 

 

3.2. Definición de las especificaciones del Diseño. 

Para realizar el diseño estructural y mecánico del banco se tiene que tener 

en cuenta las condiciones y características de funcionamiento y definir 

plenamente la geometría más eficiente, ergonómica y factible de construcción. 

 

3.2.1. Definición de las Funciones y Características para el Banco. 

El diseño del  banco será realizado tomando en cuenta las siguientes funciones 

y características para el banco. 

 El diseño debe ser funcional, práctico, económico y seguro. 

 Deberá tener una facilidad de acceso para trabajar didácticamente. 

 Deberá cumplir con todas las especificaciones técnicas para su construcción. 

 Se tomara en cuenta las normas básicas de seguridad y funcionalidad. 
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CAPITULO 4. VISUALIZACION DE PARAMETROS DE 

FUNCIONAMIENTO 

 

4.1. Introducción 

 

 En este capítulo se presenta los diferentes parámetros de funcionamiento del 

vehículo que serán mostrados o visualizados en este proyecto, para conseguir esto es 

necesario convertir las señales físicas de cada uno de los mecanismos en señales 

eléctricas, esto se logra mediante sensores o transductores, la señal de estos es  

enviada a un controlador aquí se procesa y se comunica con un computador donde 

mediante un software adecuado se puede administrar estos datos y mostrarse de una 

forma gráfica y didáctica. El software que se usara en este proyecto es LABVIEW. 

 

 Las señales físicas que se medirán en este proyecto son: presión, temperatura, 

posición, ángulo, nivel, velocidad. 

 

4.2. Parámetros de Funcionamiento del Tren de Fuerza Motriz 

 

Los parámetros de funcionamiento que mostraremos del tren de fuerza motriz son: 

 

DEL MOTOR 

 Revoluciones por minuto (rpm) 

 Aceleración (Porcentaje de apertura de la mariposa del acelerador) 

 Temperatura (En el sistema de enfriamiento o refrigeración) 

 Presión de aceite 

 Nivel de combustible en el tanque 

 Indicador de carga del alternador (voltaje) 

 
EN LA TRANSMISION 

 Revoluciones por minuto en cada semieje 

 Marcha o cambio 

 Velocidad calculada del vehículo a partir de las rpm. 
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En la figura se muestra un esquema de los parámetros de funcionamiento que 

se van a visualizar y a continuación analizaremos detalladamente cada uno de estos. 

 

 

Figura 4.1.  Esquema de los Datos a Visualizar 
FUENTE: Los Autores 

 
 

4.2.1.  Revoluciones Por Minuto (RPM) 

 

 Las revoluciones por minuto del motor están dadas por el cigüeñal, y para 

determinar las mismas se usan los sensores de posición los mismos que proveen tres 

tipos de información: a) la posición de un componente, b) la velocidad del 

componente y c) el cambio de velocidad del componente. Al decir componentes nos 

referimos a cuerpos metálicos en movimiento; en nuestro caso se trata de cigüeñales 

y árboles de levas, pero la aplicación de sensores de detección y medición de 

movimiento de componentes metálicos es universal en cualquier área de ingeniería 

de diseño de máquinas en movimiento. El Sensor de Posición del Cigüeñal y el 

Sensor de Posición del Árbol de Levas vienen en tres tipos: a) Captador Magnético  

b) Efecto Hall c) Sensor Óptico. 
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Cuadro 4.1.  Datos de medición temperatura 

FUENTE: Los Autores 
 

Interpolando estos datos con la ayuda de una calculadora, obtenemos la siguiente 

función. 

 xy 0029,05,139   

donde, 

y = Valor en °C 

x = Valor que mide sensor de temperatura 

 

 Como vemos los coeficientes de la función de la temperatura están ingresados 

en el diagrama de bloques anterior, con esto visualizamos en nuestro menú principal 

con un indicador de temperatura de Labview 

 

 
Medida 

 
Temperatura  °C

773 23,6

760 23,4

740 23,4

700 23,5

690 23,6

670 23,7

660 24,4

450 37,8

400 44,4

390 44,5

370 45

320 56,5

300 61,3

263 70
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Figura 4.37.  Esquema de los Datos a Visualizar 

FUENTE: Los Autores 
 

4.3.1. Presión Sistema de Frenos 

 
Para determinar la presión existente en el sistema de frenos necesitamos 

instalar un sensor de alta presión en las cañerías del sistema, por lo general la  

presión en el sistema no pasa los 200 bares. El sensor de alta presión funciona 

mediante la deformación de una membrana que actúa sobre un elemento 

piezorresistivo que con el suministro de energía auxiliar, la presión existente en su 

aplicación se convertirá en una salida eléctrica estandarizada, esta señal eléctrica 

cambia de forma proporcional respecto de la presión y puede ser evaluada 

respectivamente. El sensor a utilizar dispone de cinco pines de conexión, de los 

cuales para este proyecto usaremos tres de ellos, dos que son para alimentación 12v y 

masa y uno para la señal de salida. La señal de salida es de tipo analógico y varia de 

4 a 20mA según varié la presión. Los conectores son los siguientes: 
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4.4. Sistema de Adquisición de Datos 

 

 Para adquirir los datos, utilizamos sensores para medir los distintos parámetros 

de funcionamiento del banco didáctico como son temperatura, presión, posición y 

velocidad. El tipo de señal adquirido por los sensores son del tipo analógico y digital, 

puesto que la alimentación se la realiza desde la batería tenemos un voltaje de 12 

Vcc, pero como vamos a utilizar un PIC es necesario conocer cuántas entradas de 

señal analógicas y digitales tenemos, y el rango de voltaje a manejar es de 5Vcc, por 

ello la variación de la señal analógica y digital va de 0 a 5Vcc, para no dañar el PIC,  

a continuación mostramos la siguiente tabla. 

 

TREN DE FUERZA MOTRIZ

Temperatura  Analógico Cable 1,3 V a 3,5V
Presión de aceite Analógico Cable 0 a 5V 
Indicador presión aceite Digital Cable 4 a 4,5V 
Aceleración Analógico Cable 2,3 a 4,1 
RPM Digital Cable 0 a 5V 
Indicador carga alternador Digital Cable 0 a 12V 
Primera marcha Digital Cable 0 a 5V 
Segunda Marcha Digital Cable 0 a 5V 
Tercera marcha Digital Cable 0 a 5V 
Cuarta marcha Digital Cable 0 a 5V 
Quinta marcha Digital Cable 0 a 5V 
Retro Digital Cable 0 a 5V 
RPM eje 1 Digital Cable 0 a 5V 
RPM eje 2 Digital Cable 0 a 5V 
Nivel de combustible Analógico Cable 1,5 a 4,3V 

SISTEMA DE TRASLACION

Presión frenos Analógico Cable 0 a 20 mA 
Presión dirección Analógico Cable 0 a 20 mA 
Nivel mínimo liquido frenos Digital Cable 0 a 5V 
Indicador freno de mano Digital Cable 0 a 5V 
Angulo de giro ruedas Analógico Cable 0,4 a 4,7V 
Camber Analógica Cable 0 a 5V 
Caster Analógica Cable 0 a 5V 
Convergencia, divergencia Analógica Cable 2,1 a 3,8V 
    

 

Tabla 4.2  Datos de medición rangos de voltaje a cada sensor 
FUENTE: Los Autores 
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únicamente se desarrolló para plataformas MAC, pero en versiones posteriores se 

implementó para su uso en otras plataformas, como Windows, UNIX y Linux. Desde 

la primera versión de programa, hasta la última versión del mismo se han realizado 

multitud de mejoras, adaptándolo especialmente a las nuevas tecnologías y 

estándares surgidos desde entonces. La primera versión fue llamada LabVIEW 1.0, 

mientras que la última versión que ha aparecido, es la LabVIEW 9.0, que se puede 

ejecutar perfectamente en el sistema operativo Windows Vista y es el que usaremos 

en nuestro proyecto. 

 

 La principal ventaja de LabVIEW es su gran capacidad para integrarse con 

multitud de dispositivos hardware, independientemente del fabricante del mismo. 

Además, otra característica muy importante, es que gracias a que es un software 

basado en herramientas gráficas, hace que su utilización se realice de una forma más 

versátil, y que su aprendizaje sea de forma gradual, adquiriendo nuevos 

conocimientos del programa, para poder realizar aplicaciones muy  sencillas. 

Otras funciones que permite la aplicación son las detalladas a continuación: 

 

 Adquisición de datos y análisis matemático 

 Automatización industrial y programación de PAC’s 

 Diseño de controladores 

 Diseño embebido de micros y chips 

 Control y supervisión de procesos 

 Visión artificial y control de movimiento 

 Robótica 

 Domótica 

 

A continuación tenemos las ventanas de visualización de los parámetros de 

funcionamiento del banco didáctico funcional, estas consta de tres ventanas una 

principal en donde se visualiza los parámetros que normalmente veríamos en un 

automóvil, como muestra la siguiente figura 4.64 
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Y por último tenemos la ventana que visualiza los ángulos de la dirección, 

incluido la posición que toman las ruedas al girar el volante. 

 

 

Figura 4.66.  Visualización de datos Dirección 
FUENTE: Los Autores 

 
 

 Los datos que entran a la PC son de tipo digital binario y el software nos 

permite realizar conversiones matemáticas para mostrar las magnitudes de los 

parámetros de funcionamiento como son: rpm, volt, bar o psi, grados centígrados, 

etc. En el caso de las señales analógicas determinamos la ecuación de la curva, para 

esto realizamos varias mediciones con el multímetro e instrumentos como 

termocupla para el caso de temperatura,  medidor de presión de fluidos. 

 La programación en LABVIEW se muestra por completo en los anexos. 

 

Para comprobar el funcionamiento del banco didáctico funcional con la 

visualización de los parámetros de funcionamiento descritos anteriormente, 

procedemos hacer correr el programa, colocando en SELECCIÓN USART la opción 

COM1, enseguida nos da los datos que vemos a continuación cuando ubicamos la 

llave de encendido en la posición ON. 
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5.  CONCLUSIONES. 

 

Al finalizar el proyecto de grado, concluimos que cada  uno de los objetivos 

planteados se ha cumplido: 

 

 En el primer capítulo se logró rehabilitar   todo el tren motriz de manera  

efectiva, esto es  se realizó una reparación integra del motor, obteniendo un 

motor sin emisiones y de respuesta rápida a las exigencias de régimen de giro 

del motor, inspeccionamos verificamos y rehabilitamos la caja de velocidades, 

consiguiendo con ello un perfecto funcionamiento de la misma, a más de 

conocer sus relaciones de transmisión en cada marcha que nos será de mucha 

ayuda para visualizar la velocidad lineal, adaptamos todos los mecanismos y 

dispositivos electrónicos  (sensores), los cuales fueron de vital importancia 

para el correcto funcionamiento del banco funcional. 

 

 Así mismo en el sistema de traslación se desarrolló todas las comprobaciones y 

sus respectivas calibraciones, mediante cálculo matemático determinamos 

todos los datos necesarios como la presión de frenado la misma que es 

necesaria, para la adquisición  del sensor de presión. Lo que se obtuvo de la 

rehabilitación del sistema de traslación fue el buen funcionamiento mecánico 

de los mismos, como es el caso del sistema de frenos, dirección y suspensión.  

 
 Mediante la utilización de un software de simulación, se diseñó la estructura 

del banco funcional, factores como el peso la distribución y el material los 

elementos que conforman el banco  fueron indispensables para la elección del 

perfil y el material adecuado para la estructura. La deformación, el factor de 

seguridad y los esfuerzos que va soportar la estructura están dentro del rango 

permisible, para que la misma no fracase. Con ello se logró construir una 

estructura sólida  capaz de soportar el peso de los componentes de nuestro 

banco didáctico a más de alojar todos sus componentes. 

 
 Una vez construido la estructura procedimos a realizar el montaje de todos los 

componentes y a distribuirlos conforme están ubicados en un automóvil con 

tracción delantera. Una vez realizado esto nos disponemos a colocar los 
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mecanismos que harán posible el funcionamiento de los sensores y a colocar 

estos en el tren de fuerza motriz y sistemas de traslación, obteniendo las 

señales de los parámetros descritos en los capítulos anteriores, todas las señales 

las visualizamos en un multímetro por el momento, con esto nos damos cuenta 

que varían las señales las cuales van a ser acondicionadas en una tarjeta para 

que un PIC 16F884A establezca comunicación del tipo serial con una PC y 

mediante un programa LABVIEW visualice en un monitor los parámetros de 

funcionamiento consiguiendo así la visualización de los parámetros de 

funcionamiento como se planteó en  este producto de grado que fue el 

visualizar los parámetros de funcionamiento del tren de fuerza motriz y 

sistemas de traslación. 

 

6.  RECOMENDACIONES. 

 

Para el correcto funcionamiento de nuestro banco didáctico funcional es 

imprescindible tener en cuenta las siguientes recomendaciones. 

 

Para encender el motor es importante considerar los pasos a seguir como la 

posición del cambio en neutro para obtener un arranque del motor suave. 

En nuestro tablero de control disponemos de pulsantes y una llave para encender el 

motor, este switch de encendido tiene tres posiciones OFF, ON Y START, 

colocamos en START y encendemos nuestro motor. Existe además un pulsante de 

encendido del sistema eléctrico que alimenta a nuestros sensores, nos daremos cuenta 

de esto por la iluminación en los leds de nuestra tarjeta, al igual que el encendido de 

los sensores de presión. 

 

Para visualizar el funcionamiento del banco, procedemos a prender el 

computador, abrimos un icono llamado banco didáctico en la pantalla de Windows, 

esta nos mostrara el panel principal con los parámetros de funcionamiento. 

 

Tenemos que tomar en cuenta  aspectos de seguridad  como la seguridad 

integral del usuario, así como también la del banco, de esta manera garantizamos su 

funcionalidad y alargamos la vida útil del mismo. 
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8.  ANEXOS. 
 
 Lenguaje programación PIC 16F884 principal  

 
#define clk1    PORTC.F0 
#define clk2    PORTC.F1 
#define clk3    PORTB.F6 
#define seg1    PORTC.F2 
#define seg2    PORTC.F3 
#define seg3    PORTB.F7 
#define dataout PORTC.F5 
#define datain  PORTC.F4 
#define DG1  PORTD.F2 
#define DG2  PORTD.F3 
#define DG3  PORTD.F1 
#define DG4  PORTD.F5 
#define DG5  PORTD.F4 
#define DG6  PORTD.F5 
#define DG7  PORTD.F4 
#define DG8  PORTD.F5 
 
#define in1  PORTB.F0 
#define in2  PORTB.F3 
#define in3  PORTB.F4 
#define in4  PORTB.F5 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     DECLARACION DE FUNCIONES 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
 
void main (void); 
voidconfiguracion(void); 
void rpm1(void); 
void rpm2(void); 
void rpm3(void); 
void serial (void); 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     DECLARACION DE VARIABLES 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
 
char contador=0; 
chardato[18]; 
char rpm1l=0; 
char rpm1h=0; 
char rpm2l=0; 
char rpm2h=0; 
char rpm3l=0; 
char rpm3h=0; 
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charcasterh=0; 
charcasterl=0; 
charcamberh=0; 
charcamberl=0; 
chardiverh=0; 
chardiverl=0; 
 
intanalogico[13]; 
charposi=0; 
char receive=0; 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     FUNCION MAIN 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
 
 
void main (void) 
{ 
configuracion(); 
while(1) 
{ 
 
 
rpm1(); 
rpm2(); 
rpm3(); 
posi=0; 
while(posi<=8) 
{ 
analogico[posi]=Adc_Read(posi); 
posi++; 
  } 
analogico[8]=Adc_Read(10); 
serial(); 
 
 
} 
 
 
 
 
} 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     PIDE SERIAL 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
void serial (void){ 
intenvia=0; 
char x=0; 
unsigned short i=0; 
char pause=2; 
//total es de 19 bytes. 
if (Usart_Data_Ready()) 
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     {   // If data is received 
receive = Usart_Read(); 
if (receive=='A') 
         { 
delay_ms(5); 
Usart_Write(1);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(rpm2h);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(rpm2l);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(rpm3h);// rpm2 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(rpm3l);// rpm2 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(rpm1h);// rpm3 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(rpm1l);// rpm3 placa 
Vdelay_ms(pause); 
              x=0; 
while(x<=8) 
{ 
envia=0b1111111100000000&analogico[x]; 
envia=envia>>8; 
Usart_Write(envia); 
Vdelay_ms(pause); 
envia=0b0000000011111111&analogico[x]; 
Usart_Write(envia); 
Vdelay_ms(pause); 
x++; 
              }                     //10 ANALOGICOS 10byte 
 
envia=PORTD; 
Usart_Write(envia); // ENTRADAS DIGITALES 1byte 
Vdelay_ms(pause); 
envia=0; 
envia=in1; 
envia=envia<<1; 
envia=envia|in2; 
envia=envia<<1; 
envia=envia|in3; 
envia=envia<<1; 
envia=envia|in4; 
Usart_Write(envia); // ENTRADAS digitales de 12v 1byte 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(255); // FIN DE CADENA 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(casterh);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(casterl);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(camberh);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(camberl);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(diverh);// rpm1 placa 
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Vdelay_ms(pause); 
Usart_Write(diverl);// rpm1 placa 
Vdelay_ms(pause); 
receive=0; 
           } 
 
        } 
 
 
 
return; 
} 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     PIDE RPM1 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
void rpm1(void) 
{ 
seg1=1; 
 
clk1=0; 
contador=0; 
dataout=0; 
while(contador<=15) 
{ 
    clk1=1; 
delay_us(20); 
dato[contador]=datain; 
    clk1=0; 
delay_us(20); 
contador++; 
} 
clk1=0; 
dataout=0; 
seg1=0; 
 
rpm1l=dato[0]*1+dato[1]*2+dato[2]*4+dato[3]*8+dato[4]*16+dato[
5]*32+dato[6]*64+dato[7]*128; 
rpm1h=dato[8]*1+dato[9]*2+dato[10]*4+dato[11]*8+dato[12]*16+da
to[13]*32+dato[14]*64+dato[15]*128; 
delay_ms(1); 
 
 
 
 
return; 
} 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     PIDE RPM2 
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//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
void rpm2(void) 
{ 
contador=0; 
clk2=0; 
dataout=0; 
seg2=1; 
delay_us(20); 
while(contador<=15) 
{ 
    clk2=1; 
delay_ms(1); 
dato[contador]=datain; 
    clk2=0; 
delay_us(20); 
contador++; 
} 
clk2=0; 
dataout=0; 
 
 
rpm2l=dato[0]*1+dato[1]*2+dato[2]*4+dato[3]*8+dato[4]*16+dato[
5]*32+dato[6]*64+dato[7]*128; 
 
rpm2h=dato[8]*1+dato[9]*2+dato[10]*4+dato[11]*8+dato[12]*16+da
to[13]*32+dato[14]*64+dato[15]*128; 
delay_ms(1); 
 
 
clk2=0; 
contador=0; 
dataout=0; 
while(contador<=15) 
{ 
    clk2=1; 
delay_us(20); 
dato[contador]=datain; 
    clk2=0; 
delay_us(20); 
contador++; 
} 
clk2=0; 
dataout=0; 
 
casterl=dato[0]*1+dato[1]*2+dato[2]*4+dato[3]*8+dato[4]*16+dat
o[5]*32+dato[6]*64+dato[7]*128; 
casterh=dato[8]*1+dato[9]*2+dato[10]*4+dato[11]*8+dato[12]*16+
dato[13]*32+dato[14]*64+dato[15]*128; 
 
delay_ms(1); 
 
clk2=0; 
contador=0; 
dataout=0; 
while(contador<=15) 
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{ 
    clk2=1; 
delay_us(20); 
dato[contador]=datain; 
    clk2=0; 
delay_us(20); 
contador++; 
} 
clk2=0; 
dataout=0; 
 
camberl=dato[0]*1+dato[1]*2+dato[2]*4+dato[3]*8+dato[4]*16+dat
o[5]*32+dato[6]*64+dato[7]*128; 
camberh=dato[8]*1+dato[9]*2+dato[10]*4+dato[11]*8+dato[12]*16+
dato[13]*32+dato[14]*64+dato[15]*128; 
 
delay_ms(1); 
 
clk2=0; 
contador=0; 
dataout=0; 
while(contador<=15) 
{ 
    clk2=1; 
delay_us(20); 
dato[contador]=datain; 
    clk2=0; 
delay_us(20); 
contador++; 
} 
clk2=0; 
dataout=0; 
seg2=0; 
diverl=dato[0]*1+dato[1]*2+dato[2]*4+dato[3]*8+dato[4]*16+dato
[5]*32+dato[6]*64+dato[7]*128; 
diverh=dato[8]*1+dato[9]*2+dato[10]*4+dato[11]*8+dato[12]*16+d
ato[13]*32+dato[14]*64+dato[15]*128; 
delay_ms(1); 
 
return; 
} 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     PIDE RPM2 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
void rpm3(void) 
{ 
contador=0; 
clk3=0; 
dataout=0; 
seg3=1; 
delay_ms(1); 
while(contador<=15) 
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{ 
    clk3=1; 
delay_us(20); 
dato[contador]=datain; 
    clk3=0; 
delay_us(20); 
contador++; 
} 
clk3=0; 
dataout=0; 
seg3=0; 
rpm3l=dato[0]*1+dato[1]*2+dato[2]*4+dato[3]*8+dato[4]*16+dato[
5]*32+dato[6]*64+dato[7]*128; 
rpm3h=dato[8]*1+dato[9]*2+dato[10]*4+dato[11]*8+dato[12]*16+da
to[13]*32+dato[14]*64+dato[15]*128; 
delay_us(20); 
return; 
} 
 
 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////// 
///     CONFIGURACION 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////// 
voidconfiguracion(void) 
{ 
 TRISD=0b11111111; 
 TRISC=0b00010000; 
 TRISB=0b00111111; 
 TRISA=0b111111; 
 ANSEL= 0b11111111; 
 ANSELH=0b00000101; 
Usart_Init(115200); 
// Usart_Init(9600); 
 //ADCON1=0B00000111; 
return; 
} 
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 Lenguaje pic secundario RPM llanta PIC 16F819 

 
#define clk     PORTB.F0 
#define datain  PORTB.F1 
#define dataout PORTB.F2 
#define seg     PORTB.F3 
#define led     PORTB.F4 
 
void main(void); 
voidconfig(void); 
voidinterrup(void); 
void trabaja(inttempset); 
voidenvia_datos(unsignedintdato_e) ; 
voidvoidrecibe_config(void); 
unsignedintanalogico=0; // el analogico es de 10bits 
intdato[15]; 
char valor=0; 
unsignedint factor=22; 
 
 
 
 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
///  RUTINA DE INTERRUPCION 
//////////////////////////////////////////////////////////// 
voidinterrupt(void) 
{ 
  INTCON.GIE=0; 
 
if (INTCON.INTF) 
{ 
while(seg==1) 
    { 
led=1; 
envia_datos(analogico); 
led=0; 
    } 
    INTCON.INTF = 0; 
  } 
else if(INTCON.TMR0IF==1) 
  { 
factor++; 
   INTCON.TMR0IF = 0; 
   } 
 
  INTCON.GIE=1; 
return; 
} 
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//////////////////////////////////////////////////////////////
////////// 
 ////// PROGRAMA envio datos 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
///////// 
voidenvia_datos(unsignedintdato_e) 
{ 
 
char i=1; 
charsal=0; 
charcount_dir=0; 
chardir=0; 
 
dataout=0; 
 
 
              i=1; 
while((i<=16)&&(seg==1)) 
{ 
while((clk==1)&&(seg==1)) 
                  { 
if((dato_e&1)==1)//Escribo un 1 
                    { dataout=1;} 
else //Escribo un 0 
                    { dataout=0;} 
 
                  }; 
dato_e=dato_e>>1; 
i++; 
 
while((clk==0)&&(seg==1)){}; 
              } 
 
dataout=0; 
return; 
 
} 
 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
///  RUTINA MAIN 
//////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void main(void) 
{ 
config(); 
led=1;delay_ms(300); 
led=0;delay_ms(300); 
led=1;delay_ms(300); 
led=0;delay_ms(300); 
led=1;delay_ms(300); 
  TMR0=0; 
  INTCON.GIE=1; 
while(1) 
  { 
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   TMR0=0; 
factor=0; 
delay_ms(850); 
analogico=TMR0+factor*256; 
 
} 
 } 
 
 
 
 
 
 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
///  CONFIGURACION 
//////////////////////////////////////////////////////////// 
voidconfig(void) 
{ 
TRISB=0B10001011; 
TRISA=0B11111111; 
OPTION_REG=0B11111111; 
INTCON=0B10010000; 
INTCON.GIE=0; 
INTCON.TMR0IE=1; 
INTCON.TMR0IF=0; 
ADCON1.f3=1; 
ADCON1.f2=1; 
ADCON1.f1=1; 
ADCON1.f0=1; 
INTCON.RBIF = 0; 
INTCON.INTF = 0; 
dataout=0; 
return; 
} 
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 Lenguaje PIC 16F819 para angulos 

 
 
#define clk     PORTB.F0 
#define datain  PORTB.F1 
#define dataout PORTB.F2 
#define seg     PORTB.F3 
#define led     PORTB.F4 
 
void main(void); 
voidconfig(void); 
voidinterrup(void); 
voidtrabaja(inttempset); 
voidenvia_datos(unsigned intdato_e,unsignedint 
dato_e1,unsigned int dato_e2,unsigned int dato_e3); 
voidvoidrecibe_config(void); 
unsignedintanalogico=0; // el analogico es de 10bits 
unsignedint caster=0; 
unsignedint camber=0; 
unsignedint diver=0; 
char x; 
intdato[15]; 
char valor=0; 
unsignedint factor=22; 
 
 
 
 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
///  RUTINA DE INTERRUPCION 
//////////////////////////////////////////////////////////// 
voidinterrupt(void) 
{ 
  INTCON.GIE=0; 
 
if (INTCON.INTF) 
{ 
while(seg==1) 
    { 
led=1; 
envia_datos(analogico,caster,camber,diver); 
led=0; 
    } 
    INTCON.INTF = 0; 
  } 
else if(INTCON.TMR0IF==1) 
  { 
factor++; 
   INTCON.TMR0IF = 0; 
   } 
 
  INTCON.GIE=1; 
return; 
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} 
 
 
 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
////////// 
 ////// PROGRAMA enviodatos 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
///////// 
voidenvia_datos(unsigned intdato_e,unsignedint 
dato_e1,unsigned int dato_e2,unsigned int dato_e3) 
{ 
 
char i=1; 
charsal=0; 
charcount_dir=0; 
chardir=0; 
 
dataout=0; 
 
 
              i=1; 
while((i<=16)&&(seg==1)) 
{ 
while((clk==1)&&(seg==1)) 
                  { 
if((dato_e&1)==1)//Escribo un 1 
                    { dataout=1;} 
else //Escribo un 0 
                    { dataout=0;} 
 
                  }; 
dato_e=dato_e>>1; 
i++; 
 
while((clk==0)&&(seg==1)){}; 
              } 
dataout=0; 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////// 
              i=1; 
while((i<=16)&&(seg==1)) 
              { 
while((clk==1)&&(seg==1)) 
{ 
if((dato_e1&1)==1)//Escribo un 1 
                    { dataout=1;} 
else //Escribo un 0 
                    { dataout=0;} 
 
                  }; 
                  dato_e1=dato_e1>>1; 
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i++; 
 
while((clk==0)&&(seg==1)){}; 
              } 
dataout=0; 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////// 
             i=1; 
while((i<=16)&&(seg==1)) 
              { 
while((clk==1)&&(seg==1)) 
{ 
if((dato_e2&1)==1)//Escribo un 1 
                    { dataout=1;} 
else //Escribo un 0 
                    { dataout=0;} 
 
                  }; 
                  dato_e2=dato_e2>>1; 
i++; 
 
while((clk==0)&&(seg==1)){}; 
              } 
dataout=0; 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
/////// 
               i=1; 
while((i<=16)&&(seg==1)) 
              { 
while((clk==1)&&(seg==1)) 
{ 
if((dato_e3&1)==1)//Escribo un 1 
                    { dataout=1;} 
else //Escribo un 0 
                    { dataout=0;} 
 
                  }; 
                  dato_e3=dato_e3>>1; 
i++; 
 
while((clk==0)&&(seg==1)){}; 
              } 
dataout=0; 
 
return; 
 
} 
 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
///  RUTINA MAIN 
//////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void main(void) 
{ 
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config(); 
led=1;delay_ms(300); 
led=0;delay_ms(300); 
led=1;delay_ms(300); 
led=0;delay_ms(300); 
led=1;delay_ms(300); 
  TMR0=0; 
  INTCON.GIE=1; 
while(1) 
  { 
analogico=TMR0+factor*256; 
   TMR0=0; 
factor=0; 
   x=0; 
while(x<85) 
{ 
delay_ms(10); 
caster=Adc_Read(0); 
camber=Adc_Read(1); 
diver=Adc_Read(3); 
x++; 
 } 
} 
 } 
 
 
 
 
 
 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
///  CONFIGURACION 
//////////////////////////////////////////////////////////// 
voidconfig(void) 
{ 
TRISB=0B10001011; 
TRISA=0B11111111; 
OPTION_REG=0B11111111; 
INTCON=0B10010000; 
INTCON.GIE=0; 
INTCON.TMR0IE=1; 
INTCON.TMR0IF=0; 
ADCON1.f3=0; 
ADCON1.f2=1; 
ADCON1.f1=0; 
ADCON1.f0=0; 
INTCON.RBIF = 0; 
INTCON.INTF = 0; 
dataout=0; 
analogico=0; 
 
caster=600; 
camber=700; 
diver=1000; 
 
return; 
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