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Resumen

El Ejército Ecuatoriano dispone de diferentes tipos de vehículos HMMWV, tales como HMMWV M-998, 
HMMWV M-1038, HMMWV M-1035, HMMWV M-1097 A2 y el último modelo HMMWV M-1152 ad-

quirido en el año 2012. De este tipo son 100 vehículos distribuidos en todo el territorio nacional. El presente 
estudio está enfocado a mejorar el sistema de enfriamiento de la tarjeta electrónica del Módulo de Control de 
la Transmisión (TCM) de los vehículos HMWWV modelo M-1152. Para lograrlo, se realizaron diferentes 
modi昀椀caciones en el método para disipar la temperatura, estudio de transferencia de calor, toma de imáge-

nes termográ昀椀cas, veri昀椀cación y toma de temperaturas como pruebas de campo. Todo esto se realizó con la 
昀椀nalidad de obtener datos para ser analizados y determinar las causas y solución más adecuada para tener un 
correcto funcionamiento de la tarjeta electrónica. 
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Abstract

The Ecuadorian Army has di昀昀erent types of HMMWV vehicles such as HMMWV M-998, HMMWV 
M-1038, HMMWV M-1035, HMMWV M-1097 A2 and the latest model HMMWV M-1152 acquired in 
2012, of this type. There are one hundred vehicles distributed throughout the national territory. The present 
work is focused on improving the cooling system of the electronic card of the Transmission Control Module 
(TCM) of the HMWWV model M-1152 vehicles. Di昀昀erent modi昀椀cations were realized in the method to 
dissipate the temperature, study of heat transfer, thermographic imaging, veri昀椀cation and taking of tempera-

tures, 昀椀eld tests. All this occurred in order to obtain data to be analyzed and determine the causes and most 
appropriate solution to have an adequate operation of the electronic card.
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I. Introducción 

Los Módulos de Control de Transmisión (TCM) de los vehículos HMWWV son sistemas electrónicos guia-

dos por computadoras que se encargan de controlar los cambios de marcha en los vehículos con transmisión 
automática. Estos dispositivos tienen varias funciones y bene昀椀cios, entre los cuales se encuentran:

Control del cambio de marchas: El TCM monitoriza constantemente diversos sensores que proporcionan 
información sobre la velocidad del vehículo, la posición del acelerador, la carga del motor, la temperatura 
del 昀氀uido de transmisión y otros parámetros relevantes. Con base en esta información, el TCM toma deci-
siones precisas sobre cuándo y cómo cambiar las marchas para optimizar el rendimiento y la e昀椀ciencia del 
vehículo

Protección de la transmisión y el motor: El TCM protege la transmisión y el motor del vehículo al prevenir 
situaciones como cambios bruscos de marcha o sobrecalentamiento de la transmisión. Si detecta algún pro-

blema o mal funcionamiento, puede activar una señal de advertencia en el panel de instrumentos para alertar 
al conductor sobre la necesidad de realizar ajustes o reparaciones

Autodiagnóstico: El TCM cuenta con un sistema de autodiagnóstico que almacena códigos de diagnóstico 
para identi昀椀car áreas con posibles problemas en la transmisión. Esto permite al conductor movilizarse con 
facilidad al taller de servicio en caso de fallas

Adaptación a diferentes condiciones de conducción: El TCM ajusta el cambio de marchas según las con-

diciones de conducción, proporcionando una conducción suave y óptima.

En resumen, los Módulos de Control de Transmisión son componentes clave en los vehículos con transmi-
siones automáticas, ya que garantizan una conducción suave, e昀椀ciente y segura, al tiempo que protegen la 
transmisión y el motor del vehículo de posibles daños.

El Ejército Ecuatoriano dispone de vehículos a ruedas multipropósito de alta movilidad HWWMV modelo 
M-1152 que se encuentran en servicio en las unidades militares. En el año 2012 se adquieren 100 unidades, 
las mismas que se encuentran distribuidas en todo el territorio nacional. Esta versión de HWWMV trabaja 
con sistemas electrónicos, siendo el sistema de la transmisión el más importante, ya que este es el que trans-

mite la energía mecánica producida en el motor hacia sus cuatro ruedas.

El TCM está conformado por varios elementos. Entre los más principales se tienen la carcasa, la tarjeta elec-

trónica y la espuma anti vibraciones. En estos tres elementos se enfoca este estudio. La tarjeta electrónica es 
el elemento principal del TCM, y es el elemento que falla o sufre desperfectos. Luego de analizar el trabajo 
que cumple esta tarjeta y determinar a los esfuerzos que es sometida, se determina que la temperatura que 
alcanza mientras se enciende el vehículo hasta que es apagado es la causa de estas averías.

Identi昀椀cada la causa por la cual falla el TCM, se toman datos de temperatura durante 120 minutos. Cada 
cinco minutos se registra la temperatura a la cual es sometida la tarjeta electrónica, llegando a los 81,4 C° 
y 41,04 C° respectivamente. En cada con昀椀guración, se obtienen imágenes termográ昀椀cas obtenidas con la 
cámara Fluke Ti32 del funcionamiento de todo el TCM identi昀椀cando las zonas críticas de temperatura en la 
tarjeta electrónica (ver Figura 1). 
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Figura 1: Transmission Control Module Assembly Allison 4l80E HMMWV TCM. 

Nota. Técnico del Centro de Mantenimiento de Vehículos Tácticos del Colog-25, reemplazando el TCM

II. Materiales y Métodos

2.1. Estructura del Módulo de Control de Transmisión (TCM)

En este punto se describe la arquitectura del vehículo HMMWV, que es el mapeo de los elementos funciona-

les del vehículo, los cuales se centran en la actividad de del producto con el objetivo de de昀椀nir los elementos 
físicos básicos en términos de funcionalidad y cómo interactúan con el resto de la parte mecánica. Tal como 
lo mencionan (Ulrich & Eppinger, 2013a) “la arquitectura modular permite que un cambio de diseño se haga 
a un trozo sin requerir cambios a otros trozos para que el producto funcione correctamente” (p.185). 

Por lo tanto, este trabajo se desarrolló con base en la arquitectura modular debido a sus bene昀椀cios, entre 
los cuales están: capacidad de reemplazar módulos inmediatamente, ya sea para repararlos o rediseñarlos 
sin afectar el resto del sistema; fabricar cada uno de los módulos por separado reduciendo tiempos de man-

tenimiento; la 昀氀exibilidad de poder intercambiar o aumentar otros módulos para dar capacidades distintas. 

Las arquitecturas modulares se clasi昀椀can en tres tipos: de ranura, bus y seccional. Cada tipo contiene un 
elemento funcional segmentado y un mapeo uno a uno de interfaces bien de昀椀nidas. La diferencia entre estos 
tipos depende de cómo se organiza la interacción entre los bloques. En la Figura 2 se muestran las diferen-

cias conceptuales de las arquitecturas.
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Figura 2: Tipos de arquitectura modular

Nota. Tomado de Diseño y desarrollo de producto (p.186), por Ulrich y Eppinger, 2013.

Al terminar la presente investigación y desarrollado el prototipo, se puede inferir el excelente desempeño 
del mismo. Como respaldo se tienen los resultados de trabajo del TCM modi昀椀cado instalado en cuatro vehí-
culos HMMWV M-1152 que se detallan en la Tabla 1, los que han recorrido aproximadamente hasta 50000 
km sin tener ningún tipo de falla. 

Tabla 1: Vehículos realizados la instalación del prototipo TCM modi昀椀cado

El método a seguir está representado en el esquema de la Figura 3. Para la ejecución de este proyecto se 
utilizaron los siguientes equipos:

• Cautín de micro soldadura

• Multímetro de presión para medir voltajes

• Equipo traquer 2000

• Flux líquido para limpiar los pibes de suelda

• Alcohol isopropílico

• Pasta de soldar
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• Guantes antiestáticos

• Manilla de descarga estática

• Pistola de calor

• Taladro

• Brocas de cobalto

• Cámara termográ昀椀ca 昀氀uke ti32

Figura 3: Diagrama de 昀氀ujo del diseño y desarrollo del producto
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III. Evaluación de resultados y discusión

Inicialmente se veri昀椀có cuáles son los componentes de la tarjeta electrónica que están con falla utilizando el 
equipo traquer 2000 mediante formas de onda, para ser remplazados, lo cual quedó en óptimas condiciones 
de funcionamiento, como se observa en la 昀椀gura 4, 5 y 6.

Figura 4: Veri昀椀cación de elementos que fallan en tarjeta electrónica.

Nota. Técnicos electrónicos del Centro de Mantenimiento Aéreo, realizando la inspección de los compo-

nentes eléctricos del TCM.

Figura 5: Elementos con falla remplazados en tarjeta electrónica

Nota. a) Integrados, b) Reguladores, c) Capacitores de pantalla y diodos y d) Oscilares

Figura 6: Veri昀椀cación de funcionamiento tarjeta reparada

Nota. Veri昀椀cación con multímetro de los componentes reparados 
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La causa de tener temperaturas altas interiormente de la tarjeta electrónica del TCM es tener un aislante 
térmico internamente.

Para realizar la modi昀椀cación de la con昀椀guración interna del TCM se realiza el diseño CAD como se observa 
en la Figura 7, para determinar los puntos más adecuados para realizar las perforaciones de anclaje. Luego se 
continúa con la extracción de la espuma interna remplazándola con cuatro pernos para la sujeción de hierro 
cromado que tienen una conductividad térmica aproximadamente de 45,5000 (W/m*K) a diferencia de la 
espuma original que tiene 0.02600 (W/m*K). Estos pernos tendrán dos funciones,  transferir la temperatura 
y para la descarga estática de la tarjeta electrónica. Entre la tarjeta y la super昀椀cie de la carcasa se coloca de 
igual manera pasta refrigerante con el objetivo de proteger este elemento como se observa en la Figura 7. 

Figura 7: Diseño CAD carcasa TCM.

Nota. Diseño CAD del TCM, utilizando software SolidWorks 

Figura 8: Modi昀椀cación del Módulo de Control de la Transmisión

Se realizaron pruebas en ruta y toma de datos de temperatura como los que constan en la Tabla 2, durante 
120 minutos. Cada cinco minutos se registró la temperatura a la cual es sometida la tarjeta electrónica, lle-

gando a los 41,04 C° en 120 min. En la referida tabla se puede observar imágenes termográ昀椀cas obtenidas 
con la cámara Fluke Ti32 del funcionamiento de todo el TCM.
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Tabla 2: Datos de temperatura TCM modi昀椀cada

En la Tabla 3 se pueden identi昀椀car los rangos de temperatura de trabajo de la tarjeta electrónica del Módulo 
de Control de la Transmisión en la con昀椀guración original y modi昀椀cada respectivamente.

Tabla 3: Datos de temperatura TCM imágenes termográ昀椀cas.
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En la Figura 8 se puede identi昀椀car el comportamiento de la tarjeta electrónica para disipar la temperatura 
mediante la conductividad térmica. Es importante indicar que el TCM modi昀椀cado disipa su temperatura por 
dos métodos que son la conductividad y la radiación. Esta es la razón por la cual la temperatura que alcanza 
durante el trabajo es aproximadamente el 50% menos que la con昀椀guración original.

Figura 8: Representación comportamiento TCM original y modi昀椀cado.

Nota. Veri昀椀cación de temperaturas con TCM original (rojo) y TCM modi昀椀cado (verde) 

El sistema de enfriamiento es óptimo por los materiales para la disipación de temperatura y la forma de ase-

guramiento. Esto permite mejorar el rendimiento del trabajo y alargar el tiempo de vida útil del TCM como 
del sistema de transmisión.
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IV. Conclusiones

La modi昀椀cación al sistema de disipación de temperatura del Módulo de Control de la Trasmisión permitió 
reducir a temperaturas normales de operación durante su funcionamiento, evitando de esta manera el daño 
de ciertos elementos en la tarjeta electrónica del TCM. La falla de la tarjeta electrónica del TCM provoca 
también el daño de la parte mecánica de las transmisiones que disponen de un control electrónico automá-

tico. La modi昀椀cación nos permite tener una descarga estática directa a la caja de protección, y a su vez a 
la estructura total del vehículo, ayudando de esta manera a proteger de los voltajes parásitos que se podría 
producir en el sistema eléctrico de control durante su operación. El desarrollo de este estudio resolvió un 
problema crítico, que durante 10 años no ha sido corregido. Actualmente el Centro de Mantenimiento de 
Vehículos Tácticos tiene aproximadamente 50 TCM fuera de servicio, adicional mente son 100 vehículos 
HWWMV modelo M-1152 que corren el riesgo de perder el sistema de transmisión.
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