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Resumen

Actualmente en la Organizacion SAE UC no existe un método validado para
conocer el modelo dindmico del vehiculo en cada una de las pruebas y de esta
forma determinar las relaciones de transmision necesarias en cada una de éstas, ya
que la metodologia actual carece de de fundamentos técnicos y es mas enfocada a
ensayos empiricos, por lo tanto para comprobar su optimo funcionamiento se
realizan pruebas de ensayo y error lo cual extiende el tiempo de disefio y no
asegura gue su funcionamiento sea el adecuado para las condiciones de carrera.
Por lo tanto se desarrollara una metodologia para el disefio de la transmisién de un
vehiculo tipo baja basandose en modelos dindmicos tedricos, ensayos teoricos y
préacticos con fundamentos técnicos validados considerando los distintos puntos
de trabajo de la transmision en cada una de las evaluaciones dinamicas de la
competencia y de esta manera reducir el tiempo de disefio y seleccion de la

transmisién a utilizar.
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CAPITULO 1
El Problema

1.1 INTRODUCCION

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés)
es una organizacion con mas de 90.000 miembros (Ingenieros, ejecutivos,
educadores, estudiantes y demas, pertenecientes a mas de 97 paises), que
intercambian informacion e ideas con el fin de brindar progreso a la ingenieria
de sistemas motrices. A nivel estudiantil, la SAE cuenta con diversas
competencias anuales para promover el desarrollo de proyectos reales de
ingenieria. Entre éstas se encuentra Baja SAE Series, una serie de competencias
entre universidades de todo el mundo cuyo objetivo es disefiar, construir y
probar pequefios automdviles todo terreno llamados BAJA que deben soportar
las peores condiciones de terreno, cumpliendo una serie de normas y
parametros tanto de seguridad como de disefio. La competencia estd compuesta
por seis evaluaciones dindmicas puntuables: aceleracion, velocidad maxima,
traccion, maniobrabilidad, subida de una pendiente y enduro. Estas pruebas
estan disefiadas para evaluar todas las caracteristicas del vehiculo, por lo cual el
disefio se debe realizar teniendo en cuenta las exigencias que le impone cada

prueba en particular.
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1.2 SITUACION PROBLEMATICA

La transmision es un elemento fundamental en el vehiculo, pues esta
encargada de llevar la potencia desde el motor hasta las ruedas. En este caso las
exigencias de las pruebas son muy variadas, obligando al vehiculo a tener altos
torques en algunas pruebas (traccion, subida de pendiente) y altas velocidades
en otra (aceleracion, velocidad maxima, enduro). Por esta razén, y dado que la
potencia disponible est4 limitada por el uso obligatorio de un motor de 10 HP,
la transmision, debe ser lo suficientemente flexible para cumplir dichas
exigencias y mantener siempre el motor en su punto 6ptimo de operacion. Para
seleccionar y disefiar la transmisién es necesario conocer el modelo dinamico
del vehiculo en cada una de las pruebas, y de esta forma determinar las
relaciones de transmision necesarias en cada una de éstas. Basadas en los

modelos dinamicos tedricos.

Actualmente en la organizacion SAE UC no existe un método validado
para conocer dichos modelos dinamicos, ya que la metodologia actual carece de
fundamentos técnicos y es mas enfocada a ensayos empiricos, por lo tanto para
comprobar su optimo funcionamiento se realizan pruebas de ensayo y error, lo
cual extiende el tiempo de disefio y no asegura que su funcionamiento sea el

adecuado para las condiciones de carrera.

Por lo tanto se desarrollard una metodologia para el disefio de la
transmision de un vehiculo tipo baja, basdndose en modelos dindmicos teoricos,
ensayos teoricos y practicos con fundamentos técnicos validados considerando
los distintos puntos de trabajo de la transmisién, en cada una de las
evaluaciones dindmicas de la competencia, y de esta manera recudir el tiempo

de disefio y seleccién de la transmisién a utilizar.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para el disefio de la transmision de un
vehiculo tipo Baja SAE.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Realizar una revision bibliografica acerca de las partes de la transmision y

su funcionamiento.

. Diagnosticar las ventajas y desventajas del método empleado actualmente
para el disefio de la transmision del vehiculo Baja de la organizacion SAE

UC Venezuela.
« ldentificar los pardmetros de disefio de la transmisidn requerida.

« Estudiar las condiciones criticas de funcionamiento que podrian ocasionar

fallas en la transmision del vehiculo durante la competencia.
. Determinar las limitaciones y criterios que debe cubrir la metodologia.

. Realizar analisis de modelos tedricos dindmicos necesarios en la

transmision.
. Desarrollar una metodologia para el disefio resistivo de la transmision.

. Elaborar un software utilizando la metodologia desarrollada que permita

evaluar los modelos a disefar.

« Realizar un andlisis comparativo aplicando la metodologia a un caso de

estudio.
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1.4 JUSTIFICACION

La realizaciébn de este trabajo de grado involucra dos aspectos
fundamentales, el primero desde el punto de vista técnico, el cual permitird la
elaboracion, disefio y seleccion de un sistema de transmisién, de manera
efectiva y optima basandose en criterios validos, y disminuyendo al minimo el
grado de incertidumbre y subjetividad con el que se escogen los parametros
utilizados actualmente en la seleccion y disefio de dicho sub sistema,
ajustandose a las condiciones de terreno que plantea la division baja SAE
series. El segundo aspecto fundamental es el crecimiento exponencial que
suscita este tipo de competencias, tanto a nivel de desarrollo de conocimientos
ingenieriles competentes, como a nivel de crecimiento de la industria
automotriz nacional, ya que fomenta la competitividad entre los participantes, y

capacita al ingeniero en aspectos automotrices.

15LIMITACIONES

o El equipo SAE UC solo ha esquematizado y probado un solo disefio de
transmision.

o Para probar otro disefio de Transmision de la serie Baja SAE, se
dependeria de equipos de otras universidades y su disponibilidad.

o Se dispone solo de tres semestres para realizar el trabajo de investigacion.

1.6 ALCANCE

El desarrollo de la metodologia abarcara sélo el disefio y la seleccion de
la transmision para un vehiculo Baja SAE, considerando Unicamente las
limitantes establecidas por las normas de disefio de la organizacion SAE
Internacional, y tomando en cuenta que el vehiculo debera soportar las
exigencias de todo tipo de terreno a las cuales sera sometido durante la

competicion.
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La evaluacion de la metodologia desarrollada se realizard de manera
tedrica, ya que no es posible realizar una evaluacion préactica de la metodologia
hasta culminar la construccion de la transmision. Para la realizacion de este
proyecto se estudiaran todos los esfuerzos a los que se somete el sistema de
transmision durante la competicion de SAE internacional, asi como también un
estudio cinematico y dindmico de las variables en juego al momento de disefiar

y seleccionar la transmision.



CAPITULO 2
Marco Teodrico

21 ANTECEDENTES

En noviembre del afio de 1994, Joseph J. Greenbaum (Ford Motor Co.),
Michael A. Kluger, (Southwest Research Institute) y Barry E. Westmoreland
(Southwest Research Institute) presentaron un articulo llamado “Tendencia de
eficiencia y caracteristicas en una transmision manual” que presentaba una discusion
sobre las perdidas del par torsor en una transmision manual y se centraba
especificamente en estudiar la relacion entre la pérdida del par torsor y la velocidad
de entrada, también incluye discusiones acerca de otros factores que afectan la

perdida de torque, como el angulo de inclinacion y la temperatura del lubricante.

En enero del 2007 Prashant Mahale (Automotive Research Association of
India), M. A. Patwardhan ( Automotive Research Association of India), J.
Megavannan (Automotive Research Association of India), S. Raju (Automotive
Research Association of India) y B. Murali (Neilsoft Limited) realizaron un trabajo
acerca del andlisis dinamico de una transmision automatica el cual expone el analisis
dindmico, la simulacion y la validacion del modelo del sistema de transmision en el
interior de la cabina de un automdvil durante su condicion de funcionamiento. El

ejercicio incluyd el desarrollo de un modelo numérico para permitir la prediccion
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precisa de la transmision del ruido de la caja de cambios automatica de cabina de la

estructura.
2.2 BASESTEORICAS
2.2.1 Motor

Es la parte de una maquina capaz de transformar cualquier tipo de energia
(eléctrica, de combustibles fosiles, entre otras) en energia mecanica capaz de realizar
un trabajo. En el caso de estudio este efecto es una fuerza capaz de producir el

movimiento.
Existen 2 tipos de motores tales como: motores térmicos y motores eléctricos.

Existe un tipo de motor térmico llamado de combustion interna, el cual es el
utilizado en este trabajo, los mismos son capaces de producir una combustion del
fluido del motor transformando su energia quimica en energia térmica a partir del
cual se obtiene energia mecanica, el fluido del motor antes de iniciar la combustion es
una mezcla de un comburente y un combustible (fuego y gasolina, diesel o gas

natural).

Caracteristicas generales

Rendimiento: es el cociente entre la potencia atil que generan y la potencia
absorbida, esta varia de acuerdo a la velocidad nominal que el motor maneje.

Velocidad nominal: es el nimero de RPM a las que gira el motor.

Potencia: es el trabajo que el motor es capaz de realizar en la unidad de tiempo
a una determinada velocidad de giro. Esta se mide en HP (caballos de fuerza).

Par motor: es el momento de rotacion que actua sobre el eje del motor y

determina su giro, también conocido como torque y se mide en N.m.
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Las condiciones de mayor torgque son:

Tabla 2.1 Condiciones de torque maximo

Motor Briggs & Straton 10.0 HP

Revoluciones 2600 RPM

Torque 18.65 N.m

Potencia 7.5 HP

2.2.2 Cajadevelocidades:

En los vehiculos, lacaja de cambios o caja de velocidades es el elemento
encargado de acoplar el motor y el sistema de transmision con diferentes relaciones
de engranes o engranajes, de tal forma que la misma velocidad de giro del ciguefal
puede convertirse en distintas velocidades de giro en las ruedas. El resultado en la
ruedas de traccion generalmente es la reduccion de velocidad de giro e incremento

del par motor.

En funcion de que la velocidad transmitida a las ruedas sea mayor, la fuerza
disminuye, suponiendo que el motor entrega una potencia constante. De esta manera
la caja de cambios permite que se mantenga la velocidad de giro del motor, y por lo
tanto la potencia y par mas adecuado a la velocidad a la que se desee desplazar el

vehiculo.

La caja de cambios tiene la mision de reducir el nimero de revoluciones del
motor e invertir el sentido de giro en las ruedas, cuando las necesidades de la marcha
asi lo requieren. Va acoplada al volante de inercia del motor, del cual recibe

movimiento a través del embrague, en transmisiones manuales; o a traves


http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo�
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n�
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del convertidor de par, en transmisiones automaticas. Acoplado a ella va el resto del

sistema de transmision.
2.2.2.1 Constituciéon de una caja de cambios

Una caja de cambios estd constituida por una serie de ruedas dentadas

dispuestas en tres arboles:

Arbol primario: recibe el movimiento a la misma velocidad de giro que el

motor. Habitualmente consta de un Unico pifion.

Arbol intermedioo intermediario: es el arbol transmisor. Consta de
una corona que engrana con el arbol primario, y de varios pifiones (habitualmente
tallados en el mismo arbol) que pueden engranar con el arbol secundario en funcion

de la marcha seleccionada.

Arbol secundario: consta de varias coronas con libertad de movimiento axial
en el arbol, pero sin libertad de movimiento en sentido tangencial (por un sistema de
chaveteros). La posicion axial de cada rueda es controlada por la palanca de cambios
y determina qué par de ruedas engrana entre el secundario y el intermediario. Cuando
se utilizan sincronizadores, el acoplamiento tangencial puede liberarse en funcion de
la posicidn axial de éstos, y las ruedas dentadas no tienen libertad de movimiento

axial.

Eje de marcha atras: dispone de una rueda loca que se interpone entre los
arboles intermediario y secundario para invertir el sentido de giro habitual del arbol
secundario. Para poder engranar el eje de marcha atras, normalmente se utiliza un

dentado recto, en lugar de un dentado helicoidal.

Todos los arboles se apoyan, por medio de cojinetes, en la carcasa de la caja de
cambios, que suele ser de fundicién gris, aluminio 0 magnesio y sirve de alojamiento
a los engranajes, dispositivos de accionamiento y en algunos casos el diferencial, asi

como de recipiente para el aceite de engrase.
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La lubricacion puede realizarse mediante uno de los siguientes sistemas:
e Por barboteo.
e Mixto.
e A presion.
e A presion total.
e Por cérter seco.
2.2.3 Sistemasde Transmision
2.2.3.1 Transmisiones Automaticas o hidrométicas

La caja automatica es un sistema que, de manera autonoma, determina la mejor
relacion entre los diferentes elementos, como la potencia del motor, la velocidad del
vehiculo, la presion sobre el acelerador y la resistencia a la marcha, entre otros. Se
trata de un dispositivo electro hidraulico que determina los cambios de velocidad; en
el caso de las cajas de ultima generacion, el control lo realiza un calculador

electronico.

Mientras que la caja de cambios manual se compone de pares de engranajes
cilindricos, la caja automatica funciona con trenes plantarios en serie o paralelo que

conforman las distintas relaciones de transmision.

La mayoria de las transmisiones automaticas permiten seleccionar entre un
conjunto de rangos de marchas, a menudo con una posicion de estacionamiento que

bloquea el eje de salida de la transmision.

En la actualidad, en autobuses y camiones se pueden encontrar las cajas de
cambio automaticas, las cuales confieren un viaje mas suave y una mayor seguridad,
al dejar que los conductores se puedan concentrar en el camino sin preocuparse por el

cambio de marchas.
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2.2.3.2 Transmision continuamente variable

Una transmision  variable continao CVT,es un tipo de transmision
automatica que puede cambiar larelacion de cambio a cualquier valor arbitrario
dentro de sus limites. La transmision variable continua no estd restringida a un
pequefio numero de relaciones de cambio, como las 4 a 6 relaciones delanteras de las

transmisiones tipicas de automdviles.

Cada una de las relaciones de didmetros que pueden adoptar las poleas se
corresponde con una relacion de transmision diferente, y por eso se dice que los
cambios de variador tienen infinitas marchas, aunque los mas modernos cuentan con
una funcion manual en la que se puede elegir de forma secuencial entre seis 0

siete velocidades, que corresponden a posiciones prefijadas de las poleas.

El cambio de anchura de las poleas se consigue mediante la presiéon de
un circuito hidraulico, y la transmision de la fuerza al motor puede hacerse mediante

un embrague convencional, uno electrohidraulico o un convertidor de par.
Para poder obtener una marcha atras se debe de incluir un inversor

La principal limitacion de este tipo de cajas de cambios se encuentra en
el par que puede transmitir la correa o cadena. La posibilidad de variar continuamente
la relacion de transmision, hace que el motor pueda trabajar siempre en el régimen de
potencia maxima, lo que implica una aceleracion mucho mayor, un parametro

importantisimo en competicion.
2.2.3.3 Transmisién mecanica

Se  denominatransmisiébn ~ mecanicaa  un mecanismo encargado  de
trasmitir potencia entre dos 0 mas elementos dentro de una maquina. Son parte
fundamental de los elementos u 6rganos de una maquina, muchas veces clasificado
como uno de los dos subgrupos fundamentales de éstos elementos de transmision y

elementos de sujecion, en la gran mayoria de los casos, estas trasmisiones se realizan
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a traveés de elementos rotantes, ya que la transmision de energia por rotacion ocupa

mucho menos espacio que aquella por traslacion.

Una transmision  mecanicaes una forma de intercambiar energia
mecénica distinta a las transmisiones neumaticas o hidraulicas, ya que para ejercer su
funcién emplea el movimiento de cuerpos solidos, como lo son los engranajes y las

correas de transmision.

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

especialmente para tareas de bombeo, molienda o elevacion.

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

pueden ser sobremarchas que aumentan la velocidad de salida.
2.2.3.4 Convertidor de par hidroneumatico

El convertidor de par hidrodindmico es una transmision hidrodinamica
adicional al cambio automatico. El constituye el elemento de entrada del cambio

automatico.
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Principio de funcionamiento

Una bomba aspira liquido lo acelera y lo impele a una turbina. De este modo, la
energia cinética se convierte en un movimiento giratorio mecénico. EI convertidor de

par consta de tres componentes esenciales:

Partes de un convertidor de par hidroneumatico:
. Rodete de bomba: es, al mismo tiempo, la caja del convertidor de par.
. Rodete de turbina: impulsa el eje de turbina y, con ello, el cambio.

. Estator o reactor: unida por un pifién libre con la caja del cambio, sélo puede

girar en el mismo sentido que los rodetes de bomba y turbina.

El rodete de la bomba gira solidario con el motor. Por accion de la fuerza
centrifuga, el aceite es impulsado hacia fuera entre los alabes del rodete de la bomba.
El fluido es conducido al rodete de turbina donde su energia cinética la absorben las
paletas, las cuales hacen girar el rodete de la turbina. Lo que diferencia un
convertidor de par de un embrague hidrodindmico, es la presencia del estator, que es

lo que produce la multiplicacion del par.

2.2.4 Tiposdetransmision
Entre las formas mas habituales de transmision son:
. Con correa
. Con cadena.
. Con cascada de engranajes.

. Con cardan.
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2.2.5 Partes fundamentalesy componentes de una transmision.
Ejes
Casi todas las maquinarias rotatorias estan dotadas de ejes de transmision o ejes

simplemente, colocados con el fin de transferir movimiento y par de torsion rotatorio

de un sitio a otro.

Por lo general, un eje transmite a la maquina por lo menos un par de torsion
proveniente de un dispositivo impulsor (motor, generador, entre otros). Algunas
veces, los ejes servirdn de soporte para engranes, poleas o ruedas dentadas, mismas
que transmiten un movimiento rotatorio de un eje al siguiente via engranes, bandas o
cadenas, los ejes se encuentran ubicados sobre rodamientos en distintas

configuraciones y disposiciones de montaje.

Las cargas en los ejes son principalmente de dos tipos: cargas de torsion
debidas al par torsor transmitido, o de flexion que son debido a cargas transversales
causadas por engranes, poleas o ruedas dentadas. Lo que normalmente ocurre es una

combinacion de las dos.
Elementosflexibles. Correasy cadenas

Los elementos mecénicos elésticos o flexibles tales como: bandas, cables,
cadenas y otros similares se emplean en los sistemas de transporte y para trasmitir
potencia a distancias relativamente grandes, con frecuencia estos elementos se
utilizan como reemplazo de engranes, ejes, cojinetes y otros dispositivos de
transmision de potencia rigidos. En muchos casos su empleo simplifica el disefio de
la maquina y disminuye su costo, ademas de que como estos elementos son elasticos
y relativamente grandes suelen cumplir una gran funcién en la absorcion de cargas de
impacto, y en el amortiguamiento y aislamiento de los efectos de las vibraciones, lo

que es una importante ventaja para la vida de la maquina. Estos elementos flexibles
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no tienen vida infinita por lo tanto es importante establecer un programa de

inspeccion para protegerlos del desgaste, envejecimiento y perdida de elasticidad.
Engranajes

Los engranajes sirven para transmitir par torsor y velocidad angular en una
amplia variedad de aplicaciones. Tambien hay gran diversidad para escoger. Hoy en
dia los engranajes se encuentran bastante estandarizados en lo que se refiere a forma
y tamafio de los dientes, la AGMA (American Gear Manufacturers Asociation) apoya
investigaciones en el disefio, materiales y manufacturas de engranes publicando
normas para su disefio, fabricacion y ensamble. Se seguira sus los métodos y
recomendaciones para su disefio y seleccidn. Existen distintos tipos de engranes
como: rectos, helicoidales, conicos y tornillo sin fin, al igual que una serie de

definiciones que el lector debe poder manejar para poder realizar su disefio
Rodamientos

Siempre que dos piezas tengan movimiento relativo entre ellas constituyen por
definicién un rodamiento, sin importar su forma o configuracion. Por lo general, en
cualquier rodamiento debe haber lubricacion, a fin de reducir la friccion y eliminar el

calor. Los rodamientos giran o se deslizan, o ambas cosas a la vez.

Un rodamiento simple esta formado por dos materiales cualquieras en contacto
uno contra el otro, por lo general una de las partes en movimiento sera de acero o
cualquier material estructural a fin de alcanzar la dureza y la resistencia requerida, las
piezas contra las cuales se mueven normalmente estan fabricadas de un material para
“rodamientos” como cobre o algin polimero no metélico. Un rodamiento radial
pudiera estar dividido axialmente para ensamblarlo sobre el eje, 0 puede ser una
circunferencia completa (buje), por otra parte un rodamiento de elementos rodantes

sirve para alcanzar fricciones muy bajas.
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Cufas

Una cufia es una pieza de maquinaria desmontable, la cual al ensamblarse en un
cufiero proporciona un medio positivo de trasmision de par de torsion entre el eje y la
maza,) definicion segin ASME), existen distintos tipos de cufias tales como las
paralelas, cufias ahusadas y cufias de cabeza o las llamadas cufias woodruff.
Cualquier tipo de cufia puede fallar por corte o por aplastamiento. La falla por corte
ocurre cuando la cufia es degollada en su ancho en el contacto entre eje y maza,
mientras que la falla por apoyo o aplastamiento ocurre por apretar cualquiera de los
lados a compresion. Al dimensionar una cufia solo estan disponibles unas pocas
variables de disefio ya que el diametro del eje determina su ancho y su altura, esto

solo nos deja como variable a dimensionar la longitud de la cufia.
Relacién de transmision

La relacion de transmision es una relacion entre las velocidades de rotacion de
dos engranajes conectados entre si. Esta relacion se debe a la diferencia
de diametros de las dos ruedas, que implica una diferencia entre las velocidades de
rotacion de ambos ejes, esto se puede verificar mediante el concepto de velocidad

angular.

Otro punto que se debe considerar es que al cambiar la relacion de transmision,
se cambia el par de fuerza aplicado, por lo que debe realizarse un analisis para saber
si este nuevo par sera capaz de vencer la inercia del engranaje y otras fuerzas
externas, y comenzar el movimiento; o por otro lado si el engranaje sera capaz de

soportar un par muy grande sin fallar.

Matematicamente, la relacion de transmision entre dos engranajes circulares

con un determinado namero de dientes N se puede expresar de la siguiente manera:

w1 & (2.1)

wy; N
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Donde:
. o1, €s la velocidad angular de entrada
. o7, €s la velocidad angular de salida transmitida
. Ny, es el numero de dientes del engranaje de entrada.
. N, es el numero de dientes del engranaje de salida.
. El signo menos indica que se invierte el sentido del giro.

Segln la expresién anterior, la velocidad angular transmitida es inversamente
proporcional al numero de dientes del engranaje al que se transmite la velocidad. Si
no existe disipacion de calor en la transmision del movimiento, entonces se puede
expresar la relacién de velocidades angulares equivalente a la relacién inversa de

momentos:
. M; es el momento transmitido a o
. M es el momento que sale del engranaje 2 a w;.

Si uno de losengranajes es helicoidaly si se pone como entrada en la
conversion de la velocidad angular, entonces la velocidad de salida del engranaje
circular es N, veces mas pequefia que la velocidad del engranaje helicoidal. En la

fotografia se puede observar el caso de tal conjunto.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS
Ciguenal
Unciglefiales un eje con codos y contrapesos presente en

ciertas maquinas que, aplicando el principio del mecanismo de biela - manivela,

transforma el movimiento rectilineo alternativo en rotatorio y viceversa.
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Corona

En un mecanismo, unacorona, es un elemento dentado utilizado
en transmisiones, sea en unengranaje 0 en unatransmision por cadena. En
contraposicion con un pifion, se denomina corona a la rueda dentada de mayor
tamano, y por tanto de mayor numero de dientes de cada etapa de reduccion o de

multiplicacién de velocidad.

En el caso de formar parte de un mecanismo reductor de velocidad (en el que el
eje de salida gira mas despacio que el eje de entrada), como la caja de velocidades de
un automdvil, la corona es una rueda conducida. En cambio, en un mecanismo
multiplicador de velocidad (en el que el eje de salida gira mas deprisa que el eje de

entrada), como en la transmision de una bicicleta, la corona es la rueda motriz

Diferencial

Un diferencial es el elemento mecanico que permite que las ruedas derecha é
izquierda de un vehiculo giren a revoluciones diferentes, segin éste se encuentre

tomando una curva hacia un lado o hacia el otro.

Cuando un vehiculo toma una curva, por ejemplo hacia la derecha, la rueda
derecha recorre un camino mas corto que la rueda izquierda, ya que esta Gltima se

encuentra en la parte exterior de la curva.

Antiguamente, las ruedas de los vehiculos estaban montadas de forma fija sobre
un eje. Este hecho significaba que una de las dos ruedas no giraba bien,
desestabilizando el vehiculo. Mediante el diferencial se consigue que cada rueda
pueda girar correctamente en una curva, sin perder por ello la fijacion de ambas sobre
el eje, de manera que la traccion del motor actda con la misma fuerza sobre cada una

de las dos ruedas.
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El diferencial consta de engranajes dispuestos en forma de "U" en el eje.
Cuando ambas ruedas recorren el mismo camino, por ir el vehiculo en linea recta, el
engranaje se mantiene en situacién neutra. Sin embargo, en una curva los engranajes
se desplazan ligeramente, compensando con ello las diferentes velocidades de giro de

las ruedas.

La diferencia de giro también se produce entre los dos ejes. Las ruedas
directrices describen una circunferencia de radio mayor que las no directrices, por

ello se utiliza el diferencial.

Un vehiculo contraccion en las cuatro ruedas puede tener hasta tres

diferenciales: uno en el eje frontal, uno en el eje trasero y un diferencial central.

En el hipotético caso de que ambos ejes sean directrices, el que tenga

mayor angulo de giro describira un radio mayor.

Velocidad angular

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se la define
como el angulo girado por unidad de tiempo y se la designa mediante la letra griega

®, su unidad en el S.l.es el radian por segundo (rad/s)

24 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO UTILIZADO POR LA
ORGANIZACION SAE UC.

A continuacion se muestra la tabla 2.2 donde se definen las ventajas y
desventajas del método utilizado anteriormente para el disefio de la transmision del
vehiculo baja por la organizacion SAE UC, este cuadro fue realizado en base a

experiencias del equipo técnico de la organizacion.
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Tabla 2.2 Ventajasy desventajas del método utilizado anteriormente para el disefio dela

transmision del vehiculo baja por la organizacion SAE UC.

Ventajas

Desventajas

Bajos costos en los materiales empleados
en el disefio y construccion de la
transmision.

Perdida de la eficiencia en el disefio por ser
una transmision de tipo Manual.

El peso es considerado un factor clave en
el disefio.

En algunos casos los materiales utilizados
en los elementos de transmision no son los
Optimos para su funcionamiento.

La potencia es un factor importante en el
disefio, se toma como valor fundamental
para la realizacion de célculos.

Dificil acceso a los componentes de la
transmision para el momento de reparar y
sustituir elementos

La distribucion de los elementos de la
transmision es éptima.

El control que tiene el piloto sobre el
vehiculo se ve afectado al tener que realizar
los cambios durante la carrera.

El disefio no toma en cuenta la versatilidad
de las distintas pruebas a la que se sometera
el vehiculo en competencia.

La velocidad es comprometida en el disefio,
se le da mayor relevancia al par del
vehiculo.

Gran tamafio de los neumaticos.

2.5 PARAMETROSDE DISENO DE LA TRASMISION REQUERIDA.

Eficiencia

Se pretende disefiar satisfactoriamente una transmision para un automovil

monoplaza todo terreno que mejore el rendimiento del carro. Desde hace
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aproximadamente 65 afios se ha investigado acerca del uso de una transmision
continuamente variable, la cual con la ayuda de avances tecnoldgicos, se ha podido
implementar en automoviles. Dicha transmision es capaz de trabajar con un 95% de
eficiencia en comparacion con las transmisiones manuales (65% de eficiencia) y las

automaticas (hasta un 85% de eficiencia).
Peso

Siendo el peso un factor involucrado directamente en la eficacia del vehiculo y
los resultados obtenidos durante la carrera, y siendo el conjunto que conforma la
transmision (motor, caja, ejes, entre otros) los que generan mayor peso en el vehiculo
(40% aproximadamente) se ha trazado como meta conservar el peso del vehiculo en
intervalo de ( 150Kg- 200Kg ) por lo que el sistema de transmision debe estar
disefiado con materiales livianos pero que cumplan las condiciones de la prueba para
las que fueron seleccionados. Aproximadamente en conjunto deberia oscilar el peso

de la transmisién entre los (60 Kg- 80KQ).
Costo

El costo es un factor muy importante para el puntaje final del vehiculo en la
competencia, ya que cada vehiculo participante en las competencias SAE BAJA
Series debe venir acompafiado de un Cost Report en el cual se detallan los costos
asociados al vehiculo. EI monoplaza en el cual se invierta la menor cantidad de
dinero, y aun asi cumpla con todas las normas de seguridad y de disefio implantadas

por SAE International, recibe una puntuacion extra en funcion de sus ahorros.
Mantenimiento

El vehiculo debe ser de facil mantenimiento y el sistema de transmision debe
ser disefiado de manera que cada uno de los elementos que lo componen sea de facil
reemplazo, ya que las condiciones de la carrera permiten realizar ajustes mecénicos

en el vehiculo. Al ser capaces de sustituir o ajustar cualquiera de estas partes, se debe
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tomar en cuenta herramientas de facil acceso y manejo, durante la carrera para

realizar dichos ajustes.
Velocidad

Al ser la competencia BAJA SAE Series una competencia de resistencia
(endurance) y no de velocidad, muchos equipos desestiman este factor en sus
vehiculos tratando de disefiarlos de manera méas robusta para que sean capaces de
soportar las condiciones del terreno y la prueba. Aprovechando la eficiencia que
brinda este tipo de transmision se puede estimar una velocidad final del vehiculo

alrededor alos 60 Km/hr.

Tamaio

El volumen disponible para el sistema de transmision del vehiculo es de
aproximadamente 0,5 m® por lo que se debe realizar una distribucion de los
elementos Optima, para asi poder cumplir con este parametro, a su vez que una mejor

distribucion y seleccion de los elementos genera menores costos, ya que implica

menores materiales.
Versatilidad

El disefio debe poder ser versatil para adaptarse a las distintas etapas de la
competencia, ya que debe proporcionar gran velocidad en las pruebas de aceleracion
y frenado, y un gran torque en las pruebas de hill climbing y arrastre, por lo tanto, se
puede disefiar un conjunto de ejes con distintas relaciones de transmision que se

puedan adaptar para cada una de las pruebas.
Control

La seleccion de una caja de transmision tipo CVT le permite al piloto del
monoplaza un mayor control al momento de maniobrar el vehiculo, ya que ambas
manos pueden estar en el volante en todo momento, y asi dominar los distintos

obstaculos de la carrera.
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2.6 CONDICIONESCRITICASDE FUNCIONAMIENTO

Se conocen como condiciones criticas de funcionamiento al conjunto de
situaciones o parametros, que juntos o por separado, hacen que tienda a fallar un
sistema (transmision) o un subsistema (ejes, engranes, rodamientos entre otras) de un

conjunto determinado.

Las condiciones fisicas mas intensas durante la carrera para la transmision se
producen en tres momentos muy especificos: la arrancada, la prueba de arrastre y el
momento de subir pendientes (prueba de hill climbing) debido a que en estas
situaciones es donde se genera mayor momento y por lo tanto mayor carga en la caja
de velocidades asi como en los elementos que conforman la transmision. Por ende, se
basara en esto la metodologia de disefio, para que la transmisidn soporte las cargas en

estas tres condiciones.

A continuacion se mostraran distintos modelos de fallas para cada sub sistema

gue compone la transmisién del vehiculo.

Ejes.

El caso mas general de cargas sobre las flechas es la combinacién de un par de
torsion fluctuante y de un momento fluctuante. Tanto el par de torsiobn como el

momento fluctuante llegan a variar con el tiempo y ambos pueden contener

componentes medios y alternantes.

Por lo tanto, realizar el disefio de los ejes tomando como punto de partida las
cargas que se generan en la arrancada del vehiculo y la vida util necesaria para el eje
durante la carrera, garantiza que estos no fallaran durante la competencia. Un error
muy comun es disefar los ejes para las velocidades maximas que se producen en el
vehiculo, pero estas no expresan la mayor carga a la que seran sometidos, ya que a

mayor velocidad se genera menores cargas.
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Las fallas mas comunes en los ejes son: la fractura, la cual puede ser generada
por una sobrecarga por flexion, sobrecarga por torsién o una combinacion de ambas.
También existen fallas por desgaste abrasivo las cuales se originan por una mala
seleccion del lubricante a emplear, asi como también una mala seleccion del material

del eje nos puede generar corrosion generalizada.
Rodamientos.
Las principales fallas que se pueden ocasionar en los rodamientos son:

Elevados niveles de vibracion provocados por rodamientos de chumacera
defectuosos. Son generalmente el resultado de una holgura excesiva, causada por
algun desgaste por erosién o quimico, aflojamientos mecanicos que se produce

cuando el metal se suelta dentro del alojamiento o problemas de lubricacion.

Estas fallas ocurren principalmente por mala fabricacién del rodamiento, mala
seleccion del mismo (seleccionando un tipo de rodamiento, el cual no esta disefiado
para la aplicacion a la que se someterd), fallas en el montaje (el cual debe ser
realizado por profesionales en condiciones de limpieza para asi asegurar que no
fallard prematuramente) o una lubricacion inadecuada (el lubricante seleccionado

puede cambiar su viscosidad o elevar su presion, si se emplea de manera incorrecta).

Para el calculo de la vida de un rodamiento ( 10°Revs ) se puede utilizar la

siguiente ecuacion:
C 3
L=[= 2.2
%) @2)

= (E) 2.3)
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La ecuacion 2.2 se utiliza en caso de cojinetes de bola, para el caso de cojinetes
de rodillos se utiliza la ecuacion 2.3.

Donde:
L, es la vida del rodamiento en 10°Revs
C, es la clasificacion de catalogo en Lbf o KN

P, es la carga constante aplicada en Lbf o KN
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Grafica 2.2 Distribucién tipica de vida en cojinetes de elementos rodantes

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999

Engranes

Existen dos tipos principales de falla en los engranes, fallas por fatiga y por
desgaste. De ambas, la falla por fatiga es la més catastréfica, ya que por lo general la

ruptura de un diente deshabilita la maquina, mientras que la falla por desgaste llega
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gradualmente y da una advertencia audible y visible. Los engranes pueden seguir

operando cierto tiempo después de ocasionarse la falla por desgaste.

La fatiga solo puede minimizarse seleccionando los materiales adecuados o
empleando engranes mas grandes, como todo elemento técnico el primer fallo que
pueda tener un engranaje, es que no haya sido calculado con los pardmetros
dimensionales y de resistencia adecuada, por lo cual no seria capaz de soportar el

esfuerzo al que sera sometido.

El segundo fallo que puede tener un engrane, es que el material con el que ha
sido fabricado no redna las especificaciones técnicas adecuadas. Especialmente los
valores de resistencia y tenacidad. A su vez se puede originar el deterioro prematuro
de un engrane, al no realizarsele el mantenimiento adecuado con los lubricantes
propios de acuerdo a las condiciones de funcionamiento que tenga. Para finalizar, otra
causa muy importante es que el engrane sea sometido a niveles mayores de

sobrecarga para los cuales fueron disefiados.

Mientras que el esfuerzo por desgaste o, sea menor que el esfuerzo permisible
Sr¢, €l engrane no fallaré por desgaste y mientras el esfuerzo por fatiga a;, sea menor
que el esfuerzo permisible Sy, el engrane no fallara por fatiga. (Aspectos ampliados

en la seccién 4.2.6 “Engranajes”)

El deterioro o falla que ocurren en los engranes estan relacionados con
problemas existentes en los dientes, en el eje 0 ambos simultaneamente. Las fallas en
los dientes pueden tener su origen en sobrecargas, desgaste y grietas, mientras que en

el eje pueden ser por desalineacion del mismo produciendo vibraciones o ruidos.

Cufas

En los cuerpos sometidos a esfuerzos torsionales es tipico que los materiales
ductiles fallen por corte en sus fibras internas, y en los materiales esforzados a

compresion fallen por aplastamiento de su estructura. En las cufias claramente se
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inducen estos dos tipos de esfuerzo por lo que la altura o espesor dentro del eje y su

ancho producen resultados distintos.

Tabla 2.3 Posibles causasy fallas de una transmision de un vehiculo tipo Sae

puede presentar
Causas Fallas
Mala seleccion Elevados niveles de vibracion
Rodamientos Fallas en el montaje Aflojamientos mecanicos
Reemplazo tardio Problemas de lubricacion
Lubricacién inadecuada
Mala seleccion del material
Mal mantenimiento Por desgaste
Engranes Lubricacién inadecuada Por fatiga
Sobrecarga del engrane
Mala seleccion del material Por corte
Cuias Sobrecarga en la cufia Por aplastamiento
Sobrecarga por torsion Fracturas total o parcial
Ejes Sobrecarga por flexion Desgaste abrasivo
Mala seleccion del lubricante Corrosion
Mala seleccion del material
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En las fallas por corte puede determinarse un buen factor de seguridad
comparando el esfuerzo cortante .., con el limite de fluencia al corte del material de
la cufia, mientras que en las fallas por aplastamiento o apoyo el factor de seguridad se
determina comparando el esfuerzo al apoyo méaximo o, con el limite de fluencia

elastico del material a compresion.

En general se pueden clasificar las causas de las fallas de acuerdo al periodo en
el que ocurren: ya sea en la etapa del disefio ( identificada de color verde), la etapa
del laboratorio o puesta a punto del vehiculo ( identificada de color Rojo) o la etapa

de la carrera ( identificada en color azul) (Ver tabla 2.3).

Mediante el siguiente cuadro de resumen se puede esquematizar las fallas y sus

causas en los distintos elementos que conforman la transmision del prototipo baja.

2.7 LIMITACIONESY CRITERIOSDE LA METODOLOGIA

Para las limitaciones y criterios se considerara en parte la normativa de SAE
International para Baja Series 2011. A continuacion se mencionaran algunas reglas

que conciernen en especifico:
Seccion B:

o B1.1, el vehiculo debe tener 4 0 mas ruedas, pero no en linea recta.

o B1.1.1, el vehiculo solo debe usar un motor Briggs & Straton 10 HP OHV
intek. El vehiculo debe ser capaz de llevar una persona de 190 cmy 113 Kg

o B1.2.2, el vehiculo debe tener suficiente altura y traccion.

o B2.5.14, cada motor esta equipado con un gobernador, cada gobernador se
fijara en la competencia a 3.800 RPM como velocidad maxima.

o B15.1 todas las piezas giratorias, tales como correas, cadenas y pifiones que

giran a la velocidad del eje motriz o superior, deben estar protegidos para evitar
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lesiones al conductor o terceros, si el componente salta en pedazos debido a la

fuerza centrifuga.

Seccion C

C2.3.1 los representantes técnicos de Briggs & Stratton estableceran los
gobernadores de todos los vehiculos. Los vehiculos deberdn presentarse para
cada gobernador de ajuste con el eje de salida del motor al descubierto, la
transmision desconectada al igual que el cable de acelerador del motor y de los

interruptores de apagado.

A su vez se puede obtener algunas limitaciones y criterios mediante los

distintos elementos de transmision.

Las fuerzas empleadas en los analisis de carga son fuerzas maximas en todo
momento, no se toman en consideracion fuerzas variables en el tiempo, esto nos
genera un ligero sobredimensionamiento, que es aceptable.

Los criterios y recomendaciones para la metodologia del disefio de engranes,
estd basada en la AGMA (American Gear Manufactured Association)

La longitud de la cufia debera ser menor a 1,5 veces el diametro de la flecha a
fin de evitar demasiada torsion en ésta.

Los porcentajes de confiabilidad utilizados deben ser mayores al 90% para asi
garantizar su funcionamiento.

El método empleado para el calculo de los distintos factores de seguridad es el
criterio de Pugsley.

No se presentan analisis o explicaciones complejas de todos los complicados
fendmenos de lubricacion dinamica.

Las cufas utilizadas seran las conocidas como cufias paralelas.

Los engranes a disefiar seran engranes de tipo rectos.
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El ancho de la cara de los dientes de los engranes, sera calculado con su valor

nominal.



CAPITULO 3
Marco Metodol 6gico

3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al nivel de conocimientos que se adquirid, la investigacion se
definié como descriptiva, debido que se caracterizd un hecho, fenémeno o grupo,

con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento.

Por otra parte, se considero explicativa ya que en ella se buscaba el porque

de los hechos mediante el previo establecimiento de relaciones de causa y efecto.

De acuerdo a la clase de medios utilizados para obtener datos, también se
clasific6 como una investigacion de tipo documental, ya que en ella no se
realizaron experimentos ni se debio trasladar al sitio de trabajo para ponerla en

préctica.

Segun los objetivos que se plantearon este trabajo especial de grado es un
proyecto factible, puesto que se realiz6 una investigacién, luego se procedié a
plantear, elaborar y desarrollar un modelo operativo viable para el disefio

mecanico.
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para responder al problema la estrategia que se adopté se muestra a
continuacion, donde se presentan las distintas fases y actividades que se realizaron

para cumplir con los objetivos especificos planteados inicialmente:
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Fase 1. Busqueda de informacion.

o Se recolecto informacion relacionada con las partes de la transmision y su

funcionamiento.

o Se visitd otros equipos SAE en Venezuela para documentar acerca de
distintas tecnologias empleadas actualmente, y conocer cuales fallaron en el

pasado.

o Se diagnosticaron las ventajas y desventajas del método empleado
actualmente en la organizacion SAE UC para el disefio de la transmision.

Fase 2. Estudio y disefio del Sistema M ecanico.

o Se identific los principales parametros de disefio de la transmision
requerida.

o Se estudiaron las condiciones criticas de funcionamiento que podrian

ocasionar fallas en la transmision del vehiculo durante la competencia.

o Se generaron diversas alternativas de solucion que utilicen tecnologia
existente en el mercado, satisfaciendo las necesidades y objetivos

planteados, de manera factible, econdmica y eficiente.
o Se selecciono la mejor solucion, mediante los criterios preestablecidos.
Fase 3. Desarrollo metodol égico del disefio delatransmision.
o Se determino las limitaciones y criterios que debe cubrir la metodologia

. Se realizé un analisis de modelos tedricos dindamicos necesarios en la

transmision.

o Se elabord un software utilizando la metodologia desarrollada que permita

evaluar los modelos a disefiar.
Fase 4. Analisisdel Proyecto.

o Se realizé ingenieria de detalle del sistema.
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o Se realiz6 un analisis comparativo aplicando la metodologia a un caso de

estudio.
3.3. TECNICASE INSTRUMENTOSDE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas que se implementaron para determinar las caracteristicas
fundamentales del sistema, para realizar el proceso en forma adecuada, se aplicd

la observacion directa y analisis documental.

Luego, se procedié a recolectar esta informacidn obtenida mediante: tablas,

fichas y dispositivo de almacenamiento de datos.
3.4. ASPECTOSADMINISTRATIVOS

Los recursos necesarios para el desarrollo del presente proyecto, estuvo

comprendido por recursos humanos y recursos institucionales.

Recur sos humanos: se incluyo entrevistas a ingenieros, técnicos, miembros
SAE y expertos relacionados con el &rea de estudio. Entre ellos se pueden

mencionar:

o Ing. Edwin Pefia. (Tutor y profesor asesor de la organizacion SAE UC)

o Ing. Alfredo Ajaam. (Fundador SAE formula USB )

o Ing. Juan Mendoza. (Miembro fundador y primer coordinador de
transmision de la organizacion SAE UC)

Recursos Institucionales: las instituciones consultadas para realizar la

investigacion pertinente fueron las siguientes:

. Universidad de Carabobo.

o Organizacion SAE UC Venezuela.
o SAE academia Venezuela.

o Equipo SAE baja USB.

o Equipo SAE férmula USB.



CAPITULO 4
Analisis de la metodologia propuesta

En este capitulo se presentard la descripcion detallada de los diversos
elementos de méaquinas que se utilizan de forma tipica en los transmisores de
potencia, asi como el calculo de las variables iniciales de gran repercusion durante
una competencia de vehiculos Baja SAE para el disefio de su transmision. En
primer lugar se estudian los requisitos de potencia y par torsor, luego se le hara
seguimiento a la seleccion del sistema de transmision (Sincronico, CVT,
Planetario entre otros.). Se explicard las caracteristicas importantes de los
elementos de transmision, de sujecion y ejes asi como métodos de analisis y

disefio.
4.1. REQUISITOSDE POTENCIA Y PAR TORSOR.

Primero se deben determinar las situaciones a las cuales se debe enfrentar el
disefio, vale acotar que la condicion de entrada o la maquina impulsora esta
estandarizada para todos los vehiculos Baja SAE; la de salida si puede variar
dependiendo de los diferentes médulos de competicion a las que se vaya a
enfrentar el vehiculo, y los pardmetros que se desean obtener como resultado de

disefio de la transmision de potencia.
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4.1.1 CONDICIONESINICIALESDEL DISENO.

Se requiere de un auto que se desplace a una velocidad de 65 km/h, ademas
de transitar sobre caminos sinuosos y poder subir una pendiente minima de 30° de
inclinacion. Las condiciones estan establecidas por los limites normales con los
que se han tenido que enfrentar los equipos Baja SAE de Venezuela en las
diferentes competiciones. Se consideran estas 2 condiciones como base para

establecer las caracteristicas de salida del sistema de transmision.

A nivel de competicion es conocido que los niveles de exigencias varian en
las diferentes pruebas, es por esto que se establecera una inclinacién entre 30° y
45° para la subida de pendiente, ademas que por las capacidades del motor ya es

una inclinacion bastante exigente.

Las dimensiones de los cauchos tienen que ser determinados por un
conjunto de requisitos de las diferentes coordinaciones del equipo Baja SAE UC,

se tomara la variable del radio del neumatico Ry eumatico-

Para calcular el torque a la salida, en las condiciones mas exigentes, es
necesario calcular la fuerza que el vehiculo necesita para escalar la pendiente, para
eso se determina un angulo @ en base a los requisitos de la competencia o

experiencias anteriores.

El peso del sistema es la suma del peso del vehiculo mas el piloto, W.

Solo la componente del peso, paralela al plano inclinado de estudio, es la
que ejercera accion.

W, = W X Cos® 4.2)

Para realizar estos célculos es necesario establecer el centro de masa del
vehiculo, a continuacion se plantea el calculo en una situacion real.
4.1.2 Calculo dél centro de masa

El centro de masa, es el punto geométrico que dinamicamente se comporta

como si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas al sistema.


http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_(geometr%C3%ADa)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza�
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Para realizar el célculo del centro de masa es necesario partir de la siguiente
consideracién: un vehiculo es un conjunto de particulas ubicadas en el espacio, en
donde la posicion y movimiento de una, depende de la posicién y movimiento de
las otras. Es importante conocer la ubicacion del centro de masa para el estudio

cinematico del vehiculo.

Tabla4.1. Valoresdel coeficiente de adherencia.

TIPO DE ESTADO Neumaticos
SUELO
Nuevos Usados

Asfalto medio Helado 0,10 0,10

Embarrado 0,15 0,10

Mojado 0,65 0,55

Seco 0,80 0,80

Asfalto compacto Mojado 0,65 0,30

Seco 0,60 0,60

Hormigon de Mojado 0,70 0,50
Cemento

Seco 1,00 1,00

Fuente: Manual CEAC del automévil, Ediciones Ceac, S. A., 2004

Para el célculo analitico del centro de masa del vehiculo, se utilizan las
ecuaciones de mecéanica de sélidos para cada componente (X, Y, Z); las

ecuaciones son las que se muestran a continuacion:
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Tabla 4.2 Centro de masa de los elementos que conforman al vehiculo.

Elemento Masa Distancia X Distancia Y Distancia Z
(Kg) (mm) (mm) (mm)
Motor y Tanque de gasolina 27 414,92 -385,18 -75,36
Piloto 113 -95,79 -196,38 -8,89
Polea 1 3 398,42 -414,83 253,34
Polea 2 35 469,72 87,82 257,09
Polea 3 1 687,48 -546,11 -4,18
Polea 4 1 468,45 89,91 2,1
Eje poleas 2 469,09 88,86 129,6
Caja 2,5 466,25 1311 141,75
Chasis 27 -65,31 -174,91 -4,91
Rueda Delantera Derecha 7,5 -589,42 -550,73 -684,09
Rueda Delantera lzquierda 7,5 -587,67 -555,01 665,01
Rueda Trasera Derecha 75 685,97 -545.,8 -688,95
Rueda Trasera Izquierda 7,5 689,7 -548,4 666,26
Suspension Delantera 10 -588,07 -514,16 -478,8
Derecha
Suspension Delantera 10 -586,92 -517,06 465,7
Izquierda
Suspension Trasera Derecha 10 637,77 -497,6 -457,67
Suspensién Trasera 10 639,33 -498,49 442,49
Izquierda
Eje Crucetas 1 687,45 -546,07 -8,9
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X1.m1+ Xz'm2+X3.m3+ X4'm4+X5.m5+ X6'm6+X7.m7+"‘+Xn.mn
Xem = (4.2)

mji+my+msz+my+ms+mg+my+---+mp

Y1.m1+ Yzlmz +Y3.m3+ Y4_.m4+Y5.m5+ Y6.m6+Y7.m7+~~~+Yn.mn
Yom = (4.3)

m;+my+mz+myg+ms+mg+my+---+mp

_ Z1.m1+ Zz_m2+Z3.m3+ Z4_m4+Z5.m5+ Zﬁ_m6+Z7.m7+~-~+Zn.mn (4 4)

mji+my+msz+my+ms+mg+my+---+my

Los valores mostrados en la tabla 4.2 representan las coordenadas de los
centros de masa de cada elemento respecto a un origen fijado en el espacio (centro

geométrico del vehiculo).
Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4 se tiene que:
Xem = 29,67 mm
Y = —301,22 mm
Zem = —6,50m

4.1.3 Célculo defuerza por ascendente con aceleracion

La figura 4.1 muestra el diagrama de cuerpo libre de la situacion en estudio:

Figura 4.1 Diagrama de cuerpo libre ascendente con aceleracion.
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Las componentes del peso se pueden distribuir de la siguiente manera:
Wy = W,.cos® (4.5)
Wyx = W..sen® (4.6)

La aceleracion del vehiculo puede ser calcula mediante la ecuacion

siguiente:

am V) (4.7)

Donde:

V: Es la velocidad final del vehiculo

Vy: Es la velocidad inicial del vehiculo

X: Distancia en alcanzar la Velocidad final

Aplicando la Segunda Ley de Newton se obtiene una sumatoria de fuerzas y

de momentos.

RD + RT - Wy == 0 (48)

Sustituyendo ecuacion (4.4) en la ecuacion (4.7):

RD + RT = Wc. COS@ (49)
Z MD =0
Z MD: - (mV. ah) + Wx. h + Wy. LD - RT' (LD + LT) =0 (410)

Donde:

Mp: Momento en las ruedas delanteras
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m: Es la masa del vehiculo.

a: Es la aceleracion del vehiculo

h: Es la distancia del eje inclinado al centro de masa

Lp: Es la distancia entre las ruedas delanteras y el centro de masa.
Lr: Es la distancia entre las ruedas traseras y el centro de masa
Rt: Es la normal en las ruedas traseras

Rp: Es la normal en las ruedas delanteras

Despejando Rt y Rp de las ecuaciones (4.8) y (4.9) respectivamente y

sustituyendo estas en la ecuacion (4.7) en la ecuacion (4.10):

W (2% by 4w L (4.11)
T Lp + Lt
Rp = Wc.cos@ — Ry (4.12)
Por lo tanto:
Frp = Hneumatico /superficie X Rp (4.13)
Frr = Hneumatico /superficie X Rp (4.14)

Donde:
F.p: Fuerza de roce generada en la las ruedas delanteras.
F.r: Fuerza de roce generada en las ruedas traseras.
Uneumatico . Coeficiente de adherencia entre el caucho y la
/Superficie
superficie.

Entonces la fuerza que el vehiculo debe de superar (Fg) para poder arrancar

es calculada como:
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FB = _WX' + FrT - FI‘D (415)

De la tabla 4.1 se obtienen los valores del coeficiente de roce, se toma el

estado de suelo embarrado (uneumatico / = 0,15), ya que esta nos exigira
superficie

un mayor torque en el eje de salida, a pesar de que el coeficiente de roce con el
suelo helado es menor se obvia este valor ya que el vehiculo no competira en esas

condiciones.

Para la prueba de durabilidad se tomara la velocidad tope que en promedio
llegan este vehiculo durante la competencia la cual es 65 km/h, en este caso
aplicando perfil de velocidades, se observa que la velocidad en el extremo del

neumatico es 2 veces la velocidad del vehiculo Baja SAE.( ver figura 4.2)

Vneumatico

VBaja

Figura. 4.2 perfil de velocidades del vehiculo

Entonces:
V. .
Vbaja — neur;atlco (4.16)
Vneumatico = Rneumatico X (ON (4-17)

Sustituyendo la ecuacion (4.17) en la ecuacion (4.16):

Rneumatico X g
Vbaja = ) (4.18)

Es conocido que existen pequeiias perdidas debido a factores como la
friccion tanto en cojinetes, engranes como correas. En muchos sistemas de

transmision la pérdida en los cojinetes de rodillos son despreciables, los engranes
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tienen una eficiencia razonablemente alta, debido a todo esto es razonable hablar

de potencia del sistema en vez de potencia de entrada y potencia de salida.

El par de torsion, por otra parte, por lo regular no es constante a lo largo de
un sistema de transmision. Recuerde que la potencia (H) es igual al producto del

par de torsion y la velocidad.

Debido a que las pérdidas generadas entre los elementos mecanicos son muy
pequerias, se despreciaran estas, por lo tanto la potencia con la que se trabajara en
todo el sistema sera la generada por el motor.

H =T X o (4.19)
T = F X Rpeumatico (4-20)

Con la ecuacion 4.21 y 4.22 se tiene:

H
. = 4.21
: _Wx' + FrT - l::rD X Rneumatico ( )
H
(4.22)

Vpaia =
baja (_Wx' + 1::rT - FrD) X 2

Entonces:

Esta ecuacién relaciona la velocidad del vehiculo con las fuerzas generadas
dependientes de la inclinacion, jugando con esta relacién podria definirse que
angulo el vehiculo podria superar a 65km/h verificar que este sea mayor de 30°,
también se podria definir un angulo entre 30° y 45° chequeando que la velocidad
obtenida pueda considerarse un nivel competitivo. Se debe tomar en cuenta que el
angulo de inclinacion de la pendiente es inversamente proporcional al de la

velocidad.

Ya definida la velocidad del vehiculo y la inclinacion de pendiente que esta
puede superar ya definimos la velocidad angular y el torque del dltimo eje,

definiendo la relacion de transmision de todo el sistema a disefiar.
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La relacion de transmision de todo el sistema viene dada por la siguiente
ecuacion:
(‘OS Tm

Rr=—=— 4.23
et (4.23)

Donde:

om €s la velocidad angular en el cual esta trabajando el motor se obtiene de

la grafica 2.1
os es la velocidad angular en el eje.
Tm es el torque del motor.

Ts es el torque en el eje.

4.2 CONFORMACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

En esta seccion se enfoca en el analisis, esquema y seleccién de
componentes en un sistema de transmision necesarios para establecer la
metodologia para el disefio de transmision, desde la seleccion de materiales
dependiente de las condiciones a enfrentarse en la competencia, y de los objetivos
establecidos a alcanzar, la seleccion del sistema de transmision a partir de una
serie de criterios y los elementos fundamentales en un sistema de transmision de

potencia.
4.2.1 Seleccion de materiales

Mediante el uso de un software para seleccion de materiales en procesos de
ingenieria conocido como CES Edupack 4.5, que utiliza un método de seleccion
tabulado y normalizado introducido por el Profesor Mike Ashby, se sugiere
realizar los célculos y las apreciaciones para seleccionar el material de cada
elemento mecanico a estudiar. Para esto es necesario tener algunos criterios

béasicos para realizar dicha seleccion.
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Criterios parala seleccion del material.
Rigidez.
Peso (densidad).

Resistencia a la corrosion.

Apariencia.

1

2

3

4

5. Facilidad de maquinado.
6 Facilidad de soldado.

7 Facilidad de moldeado.
8 Costo.

4

.2.2 Seleccion del sistema de transmision

Antes de comenzar la seleccion de los elementos de transmision primero se
elige el sistema de transmision a estudiar, ya sea una transmision continuamente
variable (CVT), sincronica, o un sistema reductor planetario. Vale destacar que en
todos estos sistemas de transmision, lo prioritario es determinar las condiciones de
entrada y de salida, para medir su influencia sobre la relacion de transmision

general determinada en la seccién 4.1 (Requisitos de Potencia y torque)
M étodo para la selecciéon del sistema de transmision.
Para poder emprender la toma de decisiones es necesario:

o Haber elaborado previamente las especificaciones de disefio.

o Tener varias probables soluciones para el problema.

Luego de cumplir con estos requisitos, en etapas anteriores, se deberia estar
en condiciones de decidir cual es la solucion que mejor concuerda con las

exigencias establecidas para el sistema a disefiar.
M étodo de ponderacion decriteriosy soluciones.
Este método consta de cuatro etapas:

o Se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de

busqueda.

o Se realiza la aplicacion de los criterios a las soluciones:
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Se procede a ponderar los criterios de acuerdo al orden de importancia
relativa, dentro de una escala numérica previamente establecida, se asigna un
valor a cada uno de los criterios, como se puede observar en la tabla 4.3. EI mayor

correspondera al mas relevante.
. Ponderacion de las soluciones de acuerdo a cada criterio:

Se procede a ponderar estas soluciones de acuerdo al grado de aceptacion
respecto a cada criterio, dentro de una escala numeérica previamente establecida, se
asignara un valor a cada una de las soluciones. ElI mayor valor correspondera a la
mejor solucién respecto de cada criterio. Este valor se multiplicard por la

ponderacion de cada criterio individual.
o Ponderacidn final de soluciones:

Se realiza la suma algebraica de cada solucién respecto a cada criterio, La
mejor solucion sera aquella cuya sumatoria sea mayor. Para este trabajo esta suma

se puede observar en la tabla 4.4
4.2.2.1 Sistema de transmision continuamente variable (CVT)

Este sistema de transmision, es comun utilizarlos a la salida del motor, es

decir las condiciones de entrada de este sistema estan establecidas por el motor.

Vale destacar que el fabricante de la CVT recomienda una serie de correas y
sus caracteristicas, ademas proveera las condiciones de relacion de transmisién al
momento de arrancar o llegar a la velocidad tope de la CVT. También

proporcionara planos y dimensiones de la CVT.

Se debe analizar la condicion de salida de este sistema de transmision,
comparandola con la condicién de salida para la transmision del vehiculo, de no
cumplir con los requisitos planteados, se debe adicionar otro eje donde se reduzca.

Las ecuaciones y procedimiento a utilizar durante la seleccion de bandas,
son similares a las utilizadas al dimensionamiento de las poleas de la CVT y su

correa.
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Tabla 4.3 Ponderacion de criterios para cada sistema de transmision.

Soluciones

Criterios Valor | Sincronica | Automética | CVT
Tamafo 1 3 2 1
Peso 2 1 3 2
Mantenimiento| 3 3 1 2
Versatilidad 4 2 1 3
Control 5 1 2 3
Velocidad 6 2 1 3
Eficiencia 7 1 2 3
Costo 8 2 1 3

Tabla 4.4 Suma de ponderacion de criterios por cada sistema de transmision.

Soluciéon | Sincrénica | Automatica CVT

62 53 101

La mejor solucion es: Sistema de Transmision Continuamente Variable
(Cwt).
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4.2.3 Sistemasdetransmisiénrigiday flexible.

La seleccion de los elementos, con el cual el sistema va a transmitir
potencia, viene dado dependiendo de algunas condiciones de uso, los principales
pueden ser: bandas, cadenas o engranajes. Las bandas es un elemento de
transmision flexible al igual que las cadenas, pero su mayor diferencia para
seleccionar entre usar cadena o banda es la velocidad u potencia a transmitir, las
bandas son para altas velocidades y bajo torque, para condiciones de baja
velocidad y gran par de torsion, la transmision por cadenas son las adecuadas. Sin
embargo si la transmision requiere relaciones de reduccion muy grande se
recomienda utilizar un sistema de transmision rigida o engranes porque

fisicamente pueden hacer grandes reducciones en un espacio bastante pequefio.
Fases para €l disefio de un sistema de transmision flexible (Ver figura 4.3)

Establecer las condiciones de salida del motor.
Disefio y seleccion de bandas o cadenas.
Diserio de ejes o flechas.

Seleccién de rodamientos.

a b 0w N oE

Disefio de cufias y acoples.

Rodamiento

Tl

| Motor

Engrane Cuna

q
T

.

Figura 4.3 Sistema de transmision flexible.
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Fases para €l disefio de un sistema de transmision rigido (Ver figura 4.4)

Establecer las condiciones de salida del motor.
Disefio y seleccion de engranes.
Disefio de ejes o flechas.

Seleccion de rodamientos.

o b~ 0w n e

Disefio de cufias y acoples.

,— Rodamiento

/s Engranaje

I 1 o\\\‘\ y 4

_ X | Motor
_[ Cufa |/ \

Figura 4.4 Sistema detransmision rigida.
4.2.4 Bandas o correas

Es uno de los componentes principales de una transmision cuando se
requieren elementos flexibles de transmision (ver figura 4.4), éstas trabajan con
poleas y son utilizadas para altas velocidades y par torsional pequefio (Vy, 762 a
1.980 m/min siendo la ideal 1.220 m/min).

Por el disefio de las poleas de la CVT se elige una banda en V, ya que la
forma en V hace que la banda se acune firmemente en las ranuras, lo cual

incrementa la friccion y permite la transmision de grandes pares torsionales.



52 “Desarrollo de una metodologia para €l disefio de la transmision de un vehiculo tipo Baja SAE”

Observaciones importantes de las bandas en v:

o La polea con una o varias ranuras circunferenciales donde se apoya la

banda, se llama polea acanalada.

o El tamafio de las poleas se indican con su diametro de paso, que €S un poco

menor que el didametro exterior.

o La relacion de velocidades de las poleas motriz y conducida es inversamente
proporcional a la relacion de los diametros de paso. Esto es consecuencia de
la observacion de que alli no existe deslizamiento. Asi la velocidad lineal de
paso en ambas poleas, es igual a la velocidad de la banda Vy.

0] D
— =2 (4.24)
0, D

Donde:
w;: Velocidad angular de eje impulsor
w,: Velocidad angular de eje impulsado
D;: Diametro de paso de polea impulsora
D,: Didmetro de paso de polea impulsada
o Las relaciones entre la longitud de paso L, la distancia entre centros C y los

didmetros de las poleas, son:

n(D; +D;) (D, —D,)?

- 4.25
L=2C+ > +—c (4.25)
C=E$+JB2—205——DQZ (4.26)
4
T
B=If—§(DZ+Ih) (4.27)

o El &ngulo de contacto en cada polea:
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1

(4.28)

D,—-D
0, =m—2sin” #]

2C
D, —D
0, =n+ 2sin7?! [% (4.29)

La capacidad de las bandas se evalta con un angulo de contacto supuesto,
de 180°. Esto solo sucede si la Rt es 1(Los diametros de la polea motriz y

conducida son iguales).

o La longitud del espacio libre entre las 2 poleas, dentro del cual la banda no

esta soportada es:

S = ch _ [@]2 (4.30)

Importancia de determinar el valor S:

o Puede comprobar la banda al medir la fuerza necesaria para desviar la banda

una cantidad determinada a la mitad del espacio libre.
o La tendencia de la banda a vibrar o a chicotear depende de esta longitud.
o Los contribuyentes al esfuerzo de la banda son:

v La fuerza de tension en la banda, maxima en su lado tenso.

v La flexion de la banda en torno a las poleas, maxima en el lado

tenso de la banda en torno a la polea menor.

v Las fuerzas centrifugas producidas cuando la banda se mueve
alrededor de las poleas. El esfuerzo total maximo se presenta donde
la banda entra a la polea menor, y donde el esfuerzo de flexion es

parte mayor.

o El valor de disefio de la relacion de tensién en el lado tenso a la tension en el
lado flojo es 5 para transmisiones con bandas en V. El valor real puede
Ilegar a 10.
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o Para el calculo de la potencia de disefio es necesario aplicar un factor de
servicio, este puede ser seleccionado a partir de la siguiente tabla

Tabla 4.5 Factor de servicio

Fuente de Potencia

Maquinaria Caracteristicas del par Par de torsion alto o no
Impulsada torsional normal uniformes
Uniforme 1,0a1,.2 1,1a1,3

Impacto ligero 1,1a1.3 12al4d
Impacto medio 12al4 14al16
Impacto pesado 13al5 15a18

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicion, 2008.

A continuacion se muestra una vista de planta y una vista frontal de un

sistema de bandas

] /‘?’1\ ¢ )

(Uz’t_-w-.

\\‘/ o \ ,(;6/

Figura 4.5 Vista deplanta y frontal de un sistema de bandas

Para la seleccion de la correa se usaran los siguientes catalogos

o Normas SAE J636: Bandas y poleas en V.
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o Norma SAE J637: Transmision de bandas automotrices.

o Norma SAE J1278: Bandas y poleas sincronicas SI (métricas).

o Norma SAE J1313N Transmisiones automotrices por bandas sincronicas.
o Norma SAE J1459: Bandas V acostilladas y poleas.

Designacion estandarizada de bandas segun fabricantes

La seccion transversal de las bandas vienen designadas por letras del
alfabeto para los tamafios en pulgadas, y las dimensiones métricas se designan
mediante nameros. Para el Sistema Inglés ademas de la letra ésta es seguida por la
circunferencia interior (Longitud) en pulgadas, la cual se encuentra estandarizada.
Con frecuencia los calculos en el Sistema Inglés, donde se implica la longitud, se
utiliza la longitud de paso la cual se obtiene sumando una cantidad, tabulada por

los fabricantes dependientes de la seccidn transversal, a la circunferencia interior.
4.2.4.1 Diseflo de transmisiones por bandasen v
Datos basicos para la seleccion de bandas:
o Potencia del Motor
o Velocidad del eje de entrada de la CVT
o Velocidad del eje de salida de la CVT
o Diametros de paso de laCVT
Lineamientos para el disefio y seleccion de bandas:
o Efectuar el ajuste por distancia entre centros.

. El intervalo de distancia entre centros debe ser:
D, < C <3(D, +D;) (4.31)

o El 4ngulo de contacto de la polea menor debe ser mayor a 120°.

. Los calculos de las relaciones de velocidades se realizan mediante los
diametros de paso de las poleas.
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La polea motriz (Powerblock) va a estar regulada a 2.600 rpm.

Si la velocidad de la banda es menor a 1.000 pies/min se recomienda usar
cadenas

Los ejes de la CVT deben ser paralelos y que sus poleas estén alineadas.

La instalacion de la banda debe ser con la tension inicial que recomiende el
fabricante.

El angulo de la seccidn transversal de la banda es un poco mayor que el de
la ranura de las poleas, buscando que la banda calce por si sola en la ranura,
incrementando la friccion. Este angulo es dependiente de la seccion de la
banda, del didmetro de la polea y del angulo de contacto. Estos valores

Optimos son proporcionados por el fabricante.

La velocidad recomendable para la banda en V es de 4.000 pies/min.

4.2.4.2 M etodologia de disefio y seleccion:

Los datos de los catélogos para seleccion de correas vienen de dos maneras,

de forma grafica y de forma tabular.

Forma gréfica
Se calcula la potencia de disefio con ayuda de la Tabla: 4.13 Factor de
servicio para bandas en V, y la siguiente ecuacion:
I_IDiseﬁo = Ks X I_INominal (432)
Utilizando una grafica de seleccion de bandas en V industriales de seccion
angosta, se elige el tamafio basico de la banda.

Con la interseccion de los datos potencia de disefio y la velocidad del eje

mas rapido, se obtiene, el tamafio basico para la seccion transversal de la banda.

3.

A partir del tamafio basico para la seccidn transversal de la banda se elige

que grafica de capacidad es la siguiente a utilizar. En esta grafica se toma la
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potencia nominal por banda, en funcion del diametro de paso y la velocidad

de rotacién de la polea menor.

La potencia nominal se calcula para determinar el nivel de energia que

puede soportar la banda o correa.

4.

Tomando una distancia entre centros tentativa, recuerde que la distancia
entre centros debe ser determinado dentro de un rango, segun el tamafio de

las poleas (Ecuacion 4.31).
Se calcula la Longitud de la correa con la ecuacion 4.25.

Regresando al catalogo se elige una longitud de correa cercana a la del paso
anterior. Para luego determinar una nueva distancia entre centros con esta

longitud de correa (Ecuacién 4.26).
Luego se calcula el angulo de contacto de la polea menor (Ecuacion 4.28).

Utilizando algun catalogo recomendado anteriormente, luego de obtener el
angulo de la polea de menor contacto y la longitud de la banda, se puede
elegir los factores de correccién de angulo de contacto (Cy) y de longitud de
banda (C.) a partir de sus respectivas gréficas, que se encuentran en los

distintos catalogos recomendados. .

Ya con todo esto se puede calcular la potencia corregida, para luego

compararla con la potencia que nos proporciona el motor.
Hpermitida = Hnominalpor banda X CG X CL (433)
Hpermitida > HDiseﬁo (4-34)

Forma tabular:

Asi como los fabricantes proporcionan los datos de sus catalogos a nivel

grafico también existen en tablas.

Este método tiene algunas variaciones con respecto a la mostrada en el

método gréafico
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Desviacion en los pasos 1, 2:

Como se explico en la seccion, “Designacion estandarizada de bandas segun
fabricantes”, las dimensiones de la seccion transversal de las bandas vienen
estandarizadas por letras (Sistema Inglés). Las dimensiones, diametros minimos
de la polea y el intervalo de potencia de cada una de las secciones transversales, se

encuentran en la tabla 4.6

En esta fase se puede elegir la seccidn transversal con los didmetros de paso

de las poleas, y la potencia del motor.
Desviacion del paso 3:

La potencia tabulada se obtiene a partir de la velocidad lineal de la banda, la

seccion transversal de la banda y el didmetro de paso de la polea menor Tabla 4.7.

Tabla 4.6 Seccidn transversal dela banda

Seccion de | Ancho a, | Espesor b, Diametro Intervalo de potencia
la banda pulg pulg minimo de (hp), una o mas bandas
polea, pulg

A ¥ 11/32 3,0 1/4-10

B 21/32 7/16 5,4 1-25

C 7/8 12/22 9,0 15-100

D 1% % 13,0 50-250

E 1% 1 21,6 100 y mayores

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.
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Tabla4.7.A Potencia en lasbandas

Velocidad de la banda, pie/min

Seccion dela Diametro de paso de la
banda polea, pulg 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
A 2,6 047 | 0,62 | 053 | 0,15
3 0,66 | 1,01 | 1,12 | 0,93 | 0,38
3,4 081 | 1,31 | 157 | 1,53 | 1,12
38 093|155 | 192| 2 |17
42 1,03 | 1,74 | 22 | 2,38 | 2,19
4,6 1,11 | 1,80 | 244 | 2,69 | 2,58
5,0 y mayor 1,17 | 2,03 | 2,64 | 2,96 | 2,89
B 42 1,07 | 158 | 1,68 | 1,26 | 0,22
4,6 1,27 | 1,99 | 2,29 | 2,08 | 1,24
5 144 | 233 | 28 | 276 | 21
5,8 1,72 | 2,87 | 361 | 385 | 3.45
6,2 1,82 | 3,09 | 394 | 428 | 4
6,6 1,92 | 329 | 4,23 | 4,67 | 448
7,0y mayor 2,01 | 346 | 449 | 501 | 49

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicion, 2008.
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Tabla 4.7.B Potencia en las bandas

Seccion dela | Diametro de paso de la | Velocidad de la banda, pie/min
banda polea, pulg 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
C 6 1,84 | 266 | 2,72 | 1,87
7 248 | 394 | 464 | 4,44 | 3,12
8 296 | 49 | 6,09 | 6,36 | 552
9 3,34 | 565 | 7,21 | 7,86 | 7,39
10 3,64 | 6,25 | 8,11 | 9,06 | 8,89
11 388 | 6,74 | 884 | 10 | 101
12 y mayor 409 | 7,15 | 9,46 | 109 | 11,1
D 10 4,14 | 6,13 | 6,55 | 5,09 | 1,35
11 5 783 | 911 | 85 | 5,62
12 571 | 9,26 | 11,2 | 114 | 9,18
14 6,82 | 11,5 | 158 | 158 | 148
15 727 | 124 | 176 | 176 | 17
16 7,66 | 13,2 | 19,2 | 19,2 | 19
17 y mayor 8,01 | 13,9 | 20,6 | 20,6 | 20,7
E 16 868 | 14 | 175 | 18,1 | 153
18 992 | 16,7 | 21,2 | 23 | 215
20 10,9 | 18,7 | 24,2 | 26,9 | 26,4
24 124 | 216 | 28,6 | 329 | 338
26 13 | 22,8 | 30,3 | 35,1 | 36,7
28 y mayor 13,4 | 23,7 | 31,8 | 37,1 | 291

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynas y J.
Keith Nisbet, Octava Edicion, 2008.

Se mantienen lospasos4y 5
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Desviacion del paso 6

61

La longitud de paso de la bandas se consigue a partir de la suma de la

circunferencia con las dimensiones de conversion de la longitud estos se obtienen

de la tabla 4.8 y 4.9 respectivamente

Tabla 4.8 Longitud de paso de las bandas

Seccién Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66,
68, 71, 75, 78, 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128

B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 55, 57, 60, 62, 64, , 65, 66, 68,
71,75, 78, 79, 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100, 103, 105, 112,
120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
300

C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144,
158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390,
420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300,
330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540,
600, 660

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynas y J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.
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Tabla 4.9 Dimension de conversion de longitud

Dimension de conversion de la longitud

Seccion de labanda | A

B/ C|D

E

Cantidad a sumar | 1,3

1812933

4,5

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.

Tabla 4.11 Longitud nominal dela banda

Factor de Bandas A | Bandas B | Bandas C | Bandas D | Bandas
longitud E
0,85 Hasta 35 hasta 46 Hasta 75 hasta 128
0,90 38-49 48-60 81-96 144-162 hasta
185
0,95 48-55 62-75 105-120 173-210 | 210-240
1,00 60-75 78-97 128-158 240,00 270-300
1,05 78-90 105-120 162-195 270-330 | 330-390
1,10 96-112 128-144 210-240 360-420 | 420-480
1,15 120y 158-180 270-300 480,00 540-600
mayor
1,20 195y 330y 540y 660,00
mayor mayor mayor

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.
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Tabla 4.10 Angulosy factor es de cor reccion

<¥) 0, grados VvV P ar\1/a en
0,00 180 1,00 0,75
0,10 174,3 0,99 0,76
0,20 166,5 0,07 0,78
0,30 162,7 0,96 0,79
0,40 156,9 0,94 0,80
0,50 151,0 0,93 0,81
0,60 145,1 0,91 0,83
0,70 139,0 0,89 0,84
0,80 132,8 0,87 0,85
0,90 126,5 0,85 0,85
1,00 120,0 0,82 0,82
1,10 113,3 0,80 0,60
1,20 106,3 0,77 0,77
1,30 98,9 0,73 0,73
1,40 91,1 0,70 0,70
1,50 82,8 0,65 0,65

63

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicion, 2008.

Desviaciéon del paso 7y 8:

Los angulos y los factores de correccion estan tabulados. Luego con la

diferencia de los didmetros de paso de las poleas, y dividiéndola entre la distancia
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de los centros (@), se usa la tabla 4.10 para obtener el factor de correcciéon del

angulo de contacto y su angulo de contacto.

El factor de correccion de longitud, se obtiene de la tabla 4.11 y se

consigue a partir de la seccion transversal y la longitud nominal de la banda.
Desviacion en e paso 9

La ecuacion a utilizar sigue siendo la 4.32, pero hay que tener en
consideracién que se va a utilizar el valor de potencia del paso 3 (de la forma

tabular) y los factores de correccidon encontrados en el paso anterior.
4.2.4.3 Tension de montajey transmision de fuer zas para una banda en v

En reposo los dos lados de la banda tienen la misma tension, pero cuando se
transmite potencia, aumenta la tension en el lado tenso y disminuye en el lado
flojo. Sin tensién inicial el lado flojo estaria totalmente suelto y la banda no

asentaria en la ranura.

El procedimiento para el calculo de la tension inicial y de las fuerzas

generadas por la banda se explicara a continuacion:

o Se realiza el calculo de la fuerza centrifuga:

V 2
Fe = Ke (1000) (4.35)

Donde K. se obtiene de la tabla 4.12 dependiente de la seccion transversal:

o La Potencia de disefio est& dada por:
Hy = HpomKsng (4.36)

K ,es factor de servicio sugerido Se obtiene de la tabla 4.13

ng, es factor de disefio.
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Tabla 4.12 Factor defuerza centrifuga K.

Seccion dela
Banda “ e
A 220 | 0,561
B 576 | 0,965
C 1600 | 1,716
D 5680 | 3,498
E 10850 | 5,041
3V 230 | 0,425
5V 1098 | 1217
8Vv 4830 | 3288

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.

o Se calcula la diferencia de fuerzas entre el lado tenso y el lado flojo.

H
63.025 "4/
Y (4.37)

“’(d/ 2)

Siendo N, = 1y w las revoluciones del motor en nuestro caso 2600rpm.
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AFeH?

u Es el coeficiente de roce de la polea con la correa, este coeficiente tiene

un valor de 0,5123 para una correa en V
FZ = F1 - AF (4.39)

. Encontrando la Tensién inicial:

F, +F
FF=—2_F

; > A (4.40)

Tabla 4.13 Valores de Factor de servicio sugerido

Fuente de potencia

- Caracteristicasdel | Par detorsion alto
Maquinaria Impulsada » _
par detorsion nor mal o no uniforme

Uniforme 10a1l2 11a1,3
Impacto ligero 1,1a13 12a14
I mpacto medio 12al4 14al6
Impacto pesado 13a15 15a1,8

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo para disefio y seleccién de
bandas
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Figura 4.6 Diagrama de flujo para disefio y seleccion de banda
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Otro método utilizado para el céalculo de la tension generada en el eje por las

correas en V, parte del torque calculado en la seccién 4.1 “Requisitos de potencia

y par de torsion” y se puede obtener que:

2T
AF =F, — F, = — (4.42)
D
b 5 4.42
FZ - ( . )
F.=F, + F, = 1,5AF (4.43)

4,25 Cadenas

El tipo de cadena mas comun y con el cual se va a trabajar es la cadena de

rodillos, en la que el rodillo sobre cada perno permite tener una friccion

excepcionalmente baja entre la cadena y las catarinas.

Observaciones importantes de las cadenas.

El angulo de abrace o de cobertura minimo de la rueda dentada (también
Ilamada “rueda catarina™) es de unos 120°, aun cuando se puede disponer de
angulos de abrace menores en tanto que se empleen ruedas dentadas locas

para ajustar la cadena y evitar que se suelte.

El empleo de cadenas impone como convencional que la linea de centros
sea horizontal (o aproximadamente horizontal) para evitar que la cadena se

suelte en la rueda dentada mas pequefia.

Si se dispone, el empleo transmision por cadenas en sentido vertical, es
imperioso el uso de ruedas dentadas locas para prevenir que la cadena

cuelgue y pierda el contacto.

El paso es la distancia lineal entre los rodillos. El ancho es el espacio entre

las placas de eslabdn interiores.
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o La capacidad de transmision de potencia de las cadenas tiene en cuenta 3
modos de falla:

1.  Fatiga de las placas de eslabon, debido a la aplicacion repetida de la

tension en el lado tenso de la cadena.
2. El impacto de los rodillos al engranar en los dientes de las catarinas.

3. Laabrasién entre los pernos de cada eslabédn y sus bujes

Designacion estandarizada de cadenas segun fabricantes

o La ANSI estandarizé las cadenas de rodillos, estas tienen designacién de
tamafo del 40 al 240, una serie para trabajo pesado con el sufijo H en la
identificacion (60H a 240H), ademas de los tamafios menores y mas ligeros
(25, 35, 41).

o En las tablas de los fabricantes recomendados, el paso de las cadenas se

indican en octavos de pulgadas.

o En algunas tablas de los fabricantes recomendados, se muestra las
resistencias media o promedio a la tensidn, en otras se muestra la resistencia
minima a la tension. Se emplea este dato para transmisiones a muy bajas
velocidades, se recomienda emplear solo el 10% de la resistencia promedio

a la tension.

J Las capacidades se basan en datos empiricos con un impulsor uniforme y

una carga uniforme, con una duracion nominal de 15.000 h.

o Para las tablas dadas por los fabricantes recomendados de la potencia
nominal de las cadenas, se tiene una serie de datos. Se debe tomar en cuenta

las siguientes propiedades de esos datos:

1.  Las capacidades se basan en la velocidad de la rueda menor, y son

para una duracion esperada de 15.000 h, aproximadamente.
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2. A velocidad constante, la capacidad de potencia aumenta con el

ndmero de dientes de la catarina.

3. Sin variacion del nimero de dientes de la catarina, la capacidad de
potencia incrementa al aumentar la velocidad, hasta cierto punto y
luego decrece. A velocidades bajas domina la fatiga por tension; a

altas velocidades domina el impacto sobre las catarinas.

4.  Las capacidades son para un factor de servicio de 1. Se debe
especificar un factor para determinada aplicacién. Este factor se

selecciona acorde a una tabla dado por los fabricantes recomendados.
4.2.5.1 Disefio de transmision de cadenas
Datos basicos para la seleccion de bandas
o Potencia del Motor
o Velocidad del eje de entrada de la cadena
o Velocidad del eje de salida de la cadena
Variablesrelevantes
o Paso de la cadena
o Tamafo de la cadena
o Velocidad de giro de la Catarina menor.
Lineamientos para €l disefio y seleccion de cadenas

o La cantidad minima de dientes en una Catarina debe ser 17, al menos que el
impulsor funcione a una velocidad muy pequefia, menor que 100 rpm. De
existir limitaciones de espacio se emplean menores numeros de dientes pero

a costa del sacrificio de vida de la cadena.
Resulta preferible tener un nimero impar de dientes de catarinas.

o La relacion de velocidades méxima debe ser 7, pudiéndose usar una relacion

entre 7 y 10 a bajas velocidades (no mayores que 200 m/min). Se pueden
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emplear dos 0 mas etapas de relaciones para obtener relaciones mayores.
Las transmisiones mas eficaces tienen relaciones de transmisién de 6,
pueden usarse relaciones mayores a costa del sacrificio de la vida de la
cadena

o La distancia entre centros debe estar estipulada entre 30 y 50 veces el paso
de la cadena.

30pasos < C < 50pasos (4.44)

o La Catarina mayor no debe tener mas de 120 dientes.

o El arreglo de cadena de preferencia debe ser horizontal con el lado tenso en

la parte superior.

o La longitud de cadena es un multiplo entero del paso, se recomienda tener
un numero par de pasos. Debe evitarse un colgamiento excesivo del lado
flojo, en especial en transmisiones que no sean horizontales.

Ny + Ny | (N — Np)?

= 4.45
L=20+———+— = (4.45)

(4.46)

1 N, + N N, + N\\?> 8(N, — N,)2
L — 2 1+ (L— 2 1) _ (N, 1)
4 2 2 472

Siendo:

C: distancia entre centros.

L: longitud de cadena.

N;: Numero de dientes de la catarina pequefa.
N2: Numero de dientes de la catarina grande.

A continuacion se muestra la vista de planta y frontal de una cadena.
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(.[.}1 - —t ~ ~— N

Figura 4.7 Vista de plantay frontal de un sistema de cadenas

La distancia entre centros calculada es la distancia maxima, es decir que no

existe colgamiento en el lado tenso o flojo.

o El diametro de paso de una Catarina con N dientes, para una cadena de paso

p es:

p

D= WOO/N) (4.47)

o El angulo de contacto6 ; de la cadena en la catarina mayor debe ser mayor

que 120°, 0 es el angulo de contacto de la catarina mayor.

(D, — Dy)]
2C

0, =m— 2sen”! (4.48)

L [(D2 = Dy)]

0, = 2sen”
2 =T+ 2sen e

(4.49)

o La velocidad méaxima (rpm) de una transmisién de cadena esta limitada por

la excoriacion entre el pasador y el buje. Los ensayos sugieren,
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1
82,5 (1,591log p+1,873)

7,95P(1,02789)M:(1,323) /1000

w; <1000 (4.50)

Siendo:

p: nimero de pasos.

F: es la tension de la cadena en libras.
Lubricacion

Debido a la gran cantidad de partes mdviles en la cadena, ademas de la
interaccion de esta con los dientes de la Catarina. Se debe definir las propiedades

del lubricante y el tipo de lubricacion

El lubricante recomendado segln sus propiedades estan tabuladas y éste es

seleccionado a partir de la temperatura del ambiente de trabajo de la cadena.

La Asociacion Estadounidense de Cadena recomienda 3 tipos distintos de
lubricacién, que dependen de la velocidad de funcionamiento y la potencia que se
transmite. Estos se encuentran dentro de los catalogos de los fabricantes, con sus

recomendaciones.
Los 3 tipos de lubricaciones son:

o Tipo A. Lubricacién manual o por goteo.
o Tipo B. Lubricacion de bafio o con disco.

o Tipo C. Lubricacion con chorro de aceite.
4.2.5.2 Metodologia de disefio y seleccion de una cadena

o Se especifica el factor de servicio tabulado, sabiendo que el tipo de impulsor
es de combustion interna con choque moderado, arrojando un resultado de

1,4 y la potencia de disefio.

_ Ks X Hpom

ws == (451)
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Siendo:

Hais: Potencia de disefio

Hnom: Potencia nominal

Ks: Factor de servicio tabla 4.11

K1: Factor de correccion

Tabla4.14 Valoresde K

K,
Tipo de potencia de entrada
Tipo de carga Motor de combustion interna con transmision
impulsada mecanica
Uniforme 1,2
I mpacto moderado 1,4
I mpacto brusco 1,7

Fuente: Disefio de elementos de maquinas por Robert L. Mott, Cuarta Edicion,
2006.

En algunas referencias como en la 4% edicién del libro Disefio de elementos
de maquinas de Robert L. Mott, asumen el factor de disefio y el factor de

correccion igual a uno.

Este factor de correccion tiene un valor diferente a uno en los casos que el

numero de dientes sea menor a 17.

. Se calcula la relacién deseada:
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RT:Z_::%:% (4.52)
Tabla 4.15 Valores de potencia
N° de dientes en catarina Potencia Potencia
impulsora preextremo, K1 posextremo, K1
11 0,62 0,52
12 0,69 0,59
13 0,75 0,67
14 0,81 0,75
15 0,87 0,83
16 0,94 0,91
17 1 1
18 1,06 1,09
19 1,13 1,18
20 1,19 1,28
1,08 1,5
N (Nl/ 17) (Nl/ 17)

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicién, 2008.

Se consultan las tablas de los fabricantes recomendados, correspondientes a la
capacidad de potencia para seleccionar el paso de la cadena. Partiendo de la
velocidad de giro de la catarina menor (ubicada en el eje con mayor velocidad
angular) y la potencia de disefio se selecciona el paso de la cadena, el nimero de

dientes de la catarina y el tipo de lubricacion.
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Tabla 4.16 Capacidades (HP) — Cadenas de simplesrodillos numer o 40

0,5 pulgadas de paso

N° de Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min
dientes
900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2100 | 2500 | 3000
21 124 | 14,1 | 12,3
22 12,99 | 14,77 | 13,19
23 13,58 | 15,44 | 141
24 12,22 | 14,17 | 16,11 | 15,03
25 12,73 | 14,76 | 16,78 | 15,98 | 12,68
26 13,24 | 15,35 | 17,45 | 16,95 | 13,45
28 14,26 | 16,53 | 18,89 | 18,94 | 15,03
30 12,82 | 15,28 | 17,71 16,67 | 12,84
32 12,38 | 13,68 | 16,3 18,37 | 14,14
35 13,52 | 14,96 | 17,82 16,17 | 12,3
40 1545 | 17,1 15,03

Fuente: Disefio de elementos de méquinas por Robert L. Mott, Cuarta Edicion,

2006.
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Tabla 4.17 Capacidades (HP) — Cadenas de simplesr odillos numer o 60

0,75 pulgadas de paso

N° de Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min
dientes
400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2500
11 12,6 | 155 | 11,8
12 138 | 17,1 | 135
13 15 15,2 | 12,0
14 12,2 | 161 17,0 | 135
15 13,13 | 17,31 14,9 | 12,26
16 14,01 16,5 | 13,51
17 12,49 | 14,88 14,79 | 12,4
18 13,23 16,11 | 13,51
19 13,96 17,48 | 14,65 | 12,5
20 14,7 15,82 | 13,51
21 12,46 | 15,43 17,02 | 14,53
22 13,05 | 16,17 15,58
23 13,64 | 16,9 16,66
24 14,24 | 17,64 17,75 | 12,7
28 16,61 16,01
30 17,79 17,75

Fuente: Disefio de elementos de maquinas por Robert L. Mott, Cuarta Edicion,
2006.
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Tabla 4.18 Capacidades (HP) — Cadenas de simplesrodillos numer o 80
1,00 pulgadas de paso
N° de Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min
dientes
75 88 100 200 300 400 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400

11 15,23 19,61 | 14,92
12 12,61 | 16,82 17,00 | 13,49
13 13,66 15,21
14 14,71 17,00
15 15,76
16 16,81
17 12,10 | 17,86
18 12,81
19 13,53
20 14,24
21 14,95
22 15,66
23 16,37
24 17,09
32 11,71
35 12,81
40 12,9 | 14,64
45 12,4 | 145 | 16,47

Fuente: Disefio de elementos de méquinas por Robert L. Mott, Cuarta Edicion,

2006.




Capitulo 4 Andlisis de la metodologia propuesta 79

. Se calcula la cantidad de dientes necesarios
NZ = Nl X RT (453)
o Se calcula la velocidad de salida esperada

Ny
2

o Se calculan los didmetros de paso de las catarinas usando la ecuacién 4.47.

o Se selecciona la distancia entre centros dentro del intervalo de 30 a 50 pasos
de la cadena.

o Se calcula la longitud necesaria, en pasos, con la ecuacién 4.45. Se
especifica un niamero par de pasos cercano al resultado obtenido.

. Se calcula la distancia entre centros teérica con la ecuacion 4.46.

o Se calcula el angulo de contacto de la cadena en cada catarina utilizando las
ecuaciones 4.48 y 4.49. Verificar que el angulo de contacto minimo debe ser

igual o mayor a 120.
4.2.5.3 Transmision de fuer zas en cadenas

Para un par de ruedas de catarinas que transmiten potencia, existe un lado de
la cadena que esta a tension que produce un par torsional en cada Catarina, y un
lado llamado lado flojo que no ejerce fuerzas sobre las catarinas. En consecuencia
la fuerza flexionante total sobre el eje que sostiene la Catarina es igual a la tension

en el lado tenso de la cadena.

Utilizando el par torsional:
Fr=— (4.55)

Siendo D: didmetro de paso de esa catarina y T el torque generado por las
cadenas sobre el eje. A continuacion se muestra el diagrama de flujo para la

seleccion de cadenas.
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Figura. 4.8 Diagrama de flujo para seleccion y disefio de cadenas
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Para hacer un analisis preciso, se descompone F. (en Fe y Fgy) en

componentes paralelo y perpendicular de la linea de centros.

El angulo de proyeccion vendria siendo la inclinacion de la linea de los
centros de las catarinas con respecto al eje que se esté estudiando.

4.2.6 Engranajes

Los engranes sirven para transmitir par de torsién y velocidad angular en
una amplia variedad de aplicaciones. Este capitulo se ocupara del engrane mas
simple, el recto, disefiado para funcionar sobre flechas paralelas, se utilizaran los
métodos y recomendaciones de la AGMA en cuanto a las investigaciones en el

disefio, materiales y manufacturas de engranes.
4.2.6.1 Tiposde engranajes

Los engranajes rectos tienen dientes paralelos al eje de rotacion, se emplea
para transmitir movimiento de un eje a otro eje en paralelo, es el mas sencillo por

la tanto se utiliza para realizar relaciones cinematicas basicas.

Los engranajes helicoidales tienen dientes inclinados con respecto al eje de
rotacion y se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranajes rectos, y
cuando se aplican de esta forma no son tan ruidosos, debido al engranado mas
gradual de los dientes durante el acoplamiento. Asimismo el diente inclinado
desarrolla cargas de empuje y pares de flexion que no estan presentes en los

engranajes rectos.

Los engranajes conicos presentan dientes formados en superficies conicas,
se emplean para transmitir movimientos entre ejes que se intersecan. Estos se

cortan de manera que el diente no sea recto sino que este forme un arco circular.
4.2.6.2 Nomenclatura.

o Circunferencia Primitiva (R): Llamada también circunferencia de paso y
corresponde a la homonima circunferencia de contacto de las ruedas de

friccion.
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Circunferencia Exterior (Re): Es denominada también circunferencia de

addendum o circunferencia de cabeza.

Circunferencia inferior (Ri): Es denominada también circunferencia de raiz

0 de pie o de deddendum.

Ancho de cara: Es la longitud del diente medida axialmente. También se la

denomina ancho de faja.

Addendum (a): es la distancia radial desde el radio primitivo al radio de

cabeza.
a=R -R (4.56)

Deddendum (I): es la distancia radial desde el radio primitivo al radio

inferior.
|=R-R (457)

Paso Circular (p): es la distancia entre dos puntos homologos de dos dientes

consecutivos, medidos sobre la circunferencia primitiva o de paso

2R (4.58)
Z

Paso angular (pa): es el angulo entre dos puntos homologos de dos dientes

consecutivos.

27
—_— — 4.59
Pa 7 ( )

Ancho de espacio (h): es el espacio entre dos dientes consecutivos, medido

en la circunferencia de paso.

h=p-e (4.60)
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Juego (j): es la diferencia entre el huelgo de un diente y el espesor del

engranaje junto con aquel.
j=h-¢ (4.61)

Holgura (c): es la diferencia entre el deddendum de un diente y el addendum

del que engrana con aquel.
c=i,-a (462)

Altura de diente (hT): es la distancia radial entre las circunferencias exterior

e inferior.

h =a+l (4.63)

Espesor de diente (e): es el espesor medido sobre la circunferencia de paso.
Numero de dientes (Z): es la cantidad de dientes que tiene el engranaje

Modulo (m): es el cociente entre el diametro primitivo del engranaje y el

ndmero de dientes.

2R (4.64)

Paso diametral (pd): es el cociente entre el nimero de dientes al diametro

primitivo del engranaje

4.65
o L (4.65)
m

En general, para que dos ruedas dentadas con perfil de evolvente sean

intercambiables entre si, se deben cumplir las siguientes condiciones.

1.

2.

Tener el mismo modulo (o mismo paso circular o diametral).

Igual angulo de presion de generacion.



84 “Desarrollo de una metodologia para €l disefio de la transmision de un vehiculo tipo Baja SAE”

3. Presentar addendum y dedendum normalizados.

4. Anchura del hueco igual al espesor del diente, ambos sobre la circunferencia
primitiva.
4.2.6.3 fundamentos.

Cuando 2 engranajes estan acoplados sus circulos de paso ruedan uno sobre

el otro sin deslizamiento, se designa radios de paso como ry r, y las

velocidades angulares como @,y ,respectivamente, entonces la velocidad en la

linea de paso esta dado por:
V ==l (4.66)

De esta manera la relacion entre los radios y las velocidades angulares

queda definida como:

o Ir, (4.66.A)

n

@,

Esto es lo que se conoce como relacion de transmision.

Lo primordial que se debe conocer es la relacion de trasmision deseada, esta
se obtiene de la relacion entre la velocidad de giro en la entrada y la velocidad de
giro requerida a la salida. Una vez estimada esta relacion se procede a calcular el

numero de dientes de los engranes que proveen de dicha relacion.

N, (4.67)

N,

dy
d,

4.2.6.4 M etodologia par a disefio y seleccion de engranesrectos

o Céalculo de potencia engranajes rectos

H = Hsalida * MNengrane (4.68)
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Donde:
Hg.iiqa €S la potencia que nos entrega el motor. (Watts)

Nengrane €5 la eficiencia en la fabricacién del engrane (comercialmente

tiene valores mayores a 90%)

4.2.6.5 Disefio por desgaste

(4.69)

Donde:

C, Es el coeficiente elastico, las unidades de C, son en [Psi] 6 [MPa] la
Tabla 4.19 muestra valores de C, para diversas combinaciones comunes de

materiales para los engranes y los pifiones.
W es la carga que actla sobre el engranaje, se calcula mediante la ecuacion

4.70

(4.70)

Donde:

T es el par torsor de la flecha del pifion, este calculo es ampliado en la

seccion de disefio de los ejes.

El par de torsion de la flecha del pifion se determina a partir de la ecuacion
16.

T u (4.71)

Donde:
H es la potencia de salida del motor.

w), es la velocidad angular del eje donde se encuentra el pifion.
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rp, s el radio de paso del pifion

Tabla 4.19 Coeficientes elasticos AGMA paravaloresde C,

Material del Ep Material del engrane
pifion
Psi Acero Hierro Hierro Hierro Aluminio | Estafio de
Maleable | Nodular | fundido bronce
M Pa
Acero 3,00E+07 | 2300 2180 2160 2100 1950 1900
2,00E+05 | 191 181 179 174 162 158
Hierro 2,50E+07 | 2180 2090 2070 2020 1900 1850
Maleable
1,70E+05 | 181 174 172 168 158 154
Hierro 2,40E+07 | 2160 2070 2050 2000 1880 1830
Nodular
1,70E+05 | 179 172 170 166 156 152
Hierro 2,20E+07 | 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido
1,50E+05 | 174 168 166 163 154 149
Aluminio 1,75E+07 | 1950 1900 1880 1850 1750 1700
1,20E+05 | 162 158 156 154 145 141

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999

A continuacion se muestra una vista frontal y una vista de planta de un

sistema de engranes rectos.
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Way 2 1

Is

Figura. 4.9 Vista de plantay frontal de un sistema de engranesrectos

Para el calculo del didmetro de paso se aplica la ecuacion 4.72 o la 4.73.
d, =m.N, (4.72.A)

d, (4.72.B)

LN (4.73)

Donde Py es el paso diametral y N, es el nimero de dientes del pifion, una
importante referencia de disefio es tomar entre 16 y 20 dientes en un principio
para que su tamafo sea pequefio.

Se establece la relacion de transmision deseada mediante la ecuacién
4.66.A.

o |n| (4.66.A)

@, r

Donde:
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o, es la velocidad del eje del pifion
@, es la velocidad del eje del engrane

El calculo de las velocidades de estos ejes sera calculado en la seccion 4.2.6

disefio de ejes

Ahora se verifica que al multiplicar el nimero de dientes del pifion por la
relacion de transmision determinada anteriormente, este valor sea igual o0 menor al

ndamero maximo de dientes de la rueda de la tabla anterior
N,. R < Ng (4.75)

Donde:
N,: es el nimero de dientes del pifion
R;: es la relacién de trasmision

Ng: es el numero de dientes del engrane

m es el modulo, el cual es el cociente entre el didmetro primitivo del
engranaje y el ndmero de dientes. Al considerar la potencia transmitida P
(Ecuacion 4.68) y la velocidad del pifion N, se determina un valor tentativo del
paso diametral de pifion Py, el médulo my el Diametro primitivo D, mediante la

gréfica 4.1

f es el ancho de la cara del diente del pifion. Para el calculo de F se puede

obtener una buena primera aproximacion utilizando cualquier valor que se

encuentre entre el intervalo [8/Pd <f< 16/Pd], nominalmente el valor mas

adecuado es 12/Pd
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Tabla 4.20 Numero Maximo de dientes en engranes par a evitar interferencia

Numero de dientes del pifidn Numero de dientes en el engrane
Angulo de la hélice
0 5 (101520 | 25 30|35

8,00 12
9,00 12 | 34
10,00 12 | 26
11,00 13 23|93
12,00 12 | 16 | 24 | 57
13,00 16 | 17 | 20 | 27 | 50 | 1385
14,00 26 | 27 | 34 | 53 | 207
15,00 45 | 49 | 69 | 181
16,00 101 | 171 | 287
17,00 1309

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.

Nota: Cabe destacar que en angulo de la hélice para engranajes rectos es 0°
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Grafica 4.1 Potencia de disefio transmitida en funcién dela velocidad del pifion para

en granesrectos con distintos pasosy diametros.

Fuente: Apuntes de la catedra de Elementos de Maquinas del Profesor: Dr. Ing.
Marcelo Tulio Piovan, Universidad UTN, 2009

['es el factor geometrico superficial, AGMA define la ecuacion 4.76 para su

calculo.
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cos @

4.76
<L+i>dp (4.76)
pp pg

I =

Donde Pp Y Py SON los radios de curvatura del pifion y el engrane

respectivamente, se calculan mediante el uso de las ecuaciones 4.77.Ay 4.77.B
respectivamente, @ es el angulo de presion y d,, es el diametro de paso del pifion

anteriormente calculado.

El angulo de presion es aquel que forma la linea de accion con la tangente a
la circunferencia de paso, 14,5, 20° 6 25° son los angulos normalizados. Es posible
fabricar angulos de presién especificos pero su costo seria muy dificil de
justificar, es importante sefialar que los engranajes que van a operar en conjunto

deben tener el mismo angulo de presion.

1+4+Xp\° 2w
= — - 4.77.A
P, \/(rp 5 ) (rp. cos ) p, C0S 0 ( )

pg=Csen®—p, (4.77.B)

Donde Py es el paso diametral, r,, es el radio de paso del pifion (ecuacion
4.72.B), @ es el angulo de presion, C es la distancia entre centros del pifion vy el
engrane, y X, es el coeficiente de cabeza del pifion que en el caso de dientes

estandar de profundidad total es 0.

El valor de C se calcula como la suma de los radios de paso tanto del pifion

como del engrane.
C=r,+r, (4.78)

Ca Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las
cargas que se aplican de manera externa en exceso de la carga tangencial nominal
en una aplicacion particular. Por consiguiente para este disefio se toma un factor

de sobrecarga de la tabla 4.21.
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Tabla 4.21 Factores de aplicacion.

Maquina Impulsada Maquina Impulsora
Uniforme Impacto Impacto
ligero medio
Uniforme 1 1,25 1,750
superior
(Motor eléctrico,
Turbina)
Impacto ligero 1,25 1,5 2,000
superior
(Motor Multicilindro)
I mpacto medio 15 1,75 2,250
superior

( motor de un solo
cilindro)

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.

Cs, es el factor de tamafio se utiliza para considerar el hecho de que piezas
grandes fallan a esfuerzos pequefios debido a una mayor probabilidad que en el
volumen mas grande bajo esfuerzos este presente un defecto. AGMA actualmente
no ha establecido normas para factores de tamario, y recomienda que C, se defina

con un valor de 1.

Cnm es el factor de distribucion de cargas depende netamente del factor de

ancho de la cara antes calculado f, mediante la tabla 4.22

C,, es el factor dinamico, el cual toma en consideracion las cargas por
vibracion internamente generadas por impactos de dientes contra dientes este
depende del nimero de calidad Qv, el cual estima que las calidades de 3 a 7 se
utilizan para engranajes de calidad comercial, como el sistema de transmision por

engranajes rectos que se disefia es de calidad comercial se toma un nimero de
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calidad dentro de dicho intervalo y de la velocidad de la linea de paso V; la cual se

calcula mediante la ecuacion 4.79.A 'y 4.79.B
Ve=[A+Q -3 FY 0 (4.79.A)

A+(Qy—3)]?
v, = 2L (4.79.B)

Se puede estimar el valor de C, de manera analitica mediante la ecuacion

4.80 o por el método grafico utilizando la grafica 4.2

A
C,=|——— 4.80
Y <A+ 200Vt> (4.80)

Los factores A y B se definen de la siguiente forma:

A=50+56(1—B) (4.8L.A)
(12 — 0,)s (4.81.B)
-1

Tabla 4.22 Factor de distribucién de cargas

Anchodelacara| Cm

Pulg Mm
<2 50 1,60
6 150 | 1,70
9 250 | 1,80
>20 500 |2,00

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.
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Gréfica 4.2 Factoresdinamicos C, y K,

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.

Keith Nisbet, Octava Edicion, 2008.

Cs, factor de superficie, se aplica para tomar en consideracion acabados

superficiales anormalmente asperos en los dientes de engrane. AGMA todavia no

ha establecido normas para los factores Cf, por lo tanto recomienda que este

tenga un valor igual a 1 para engranajes que se fabrican mediante métodos

convencionales. Su  valor aumenta para

extraordinariamente asperos.

4.2.6.6 Disefio por fatiga

La ecuacion de esfuerzos a flexion AGMA es:

Wips C,C
g, = F] .aC—vrnCS.Kb.ki

acabados  superficiales

(4.82)

Los valores W, , p4, F, Cy, Ci, C, ¥ Cs que fueron calculados para el disefio por

desgaste son utilizados en la ecuacion 4.82
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Tabla 4.23 Factor geométrico J alaflexion AGMA

Dientes de profundidad total de 202 con carga en las puntas

Dientes del Dientes del pifion
engrane
12 14 17 21 26 35 5] 135
P P P P P P P 3
G G G G G
12 * * * * * * * *
14 * * * * * * * *
17 * * * * * * * *
21 * * * 0’24 * * * *
0,24
26 * * * 0,24 | 0,25 * * *
0,25 | 0,25
35 * * * 0,24 | 0,25 | 0,26 * *
0,26 | 0,26 | 0,26
55 * * * 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,28 *
0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28
135 * * *

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.
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Tabla 4.24 Factor geométrico J alaflexion AGMA

Dientes de profundidad total de 202 con carga HPSTC

Dientes del Dientes del pifion

engrane
12 14 17 21 26 35 55 135

P P P P P P P P
G G G G G
12 * * * * * * * *
14 * * * * * * * *
17 * * * * * * * *
21 * * * 0’33 * * * *
0,33
26 * * « 1033 (0,35 * * *
035 |0,35
35 * * =~ 1034 (036 [0,39 * *

037 |038 |0,39

55 * * * 034 |037 |040 043 *
040 041 |,042 |0/43

135 * * * 03% 038 |041 045 |0,49
043 044 045 [047 049

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.
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Donde:
], es el factor geométrico de resistencia a la flexion.

Este factor varia segun el nimero de dientes del engrane y del pifion, a su
vez dependen del tipo de carga, ya sea carga en la punta o carga en el punto mas
elevado de contacto de un solo diente (HPSTC), y también varia de acuerdo al

angulo de presion.

Para el célculo de J se procede a entrar en las tablas 4.23 y 4.24 de factor

geométrico a flexion de la AGMA.

k;, es el factor de engranajes intermedios o engranaje loco, en el caso de
estos diserios este valor es 1 debido a que no se emplean dichos engranajes, en un

caso en el que se empleen dichos engranajes k; tomara el valor de 1,42.

Ky, factor de espesor del aro, este factor fue agregado recientemente por
la AGMA a fin de tomar en consideracion situaciones en las cuales un engrane de
gran didmetro fabricado con aros y radios, en vez de ser un disco solido, tiene un
aro de un peralte reducido, en comparacion con la profundidad del diente, en
nuestro caso este factor tiene el valor de 1, ya que los engranajes a utilizar son
fabricados a partir de un disco solido.

4.2.6.7 Chequeo para €l disefio por desgaste

Se calcula el esfuerzo de desgaste permisible mediante la ecuacion 4.83

.Gy (4.83)

SFc - Ct-CR fc

Donde:

S¢c-» es la resistencia a la fatiga superficial y se obtiene mediante la tabla
4.25

Ch, es el factor de razon de dureza, éste es el cociente de las durezas tanto
del pifion como del engrane, en el caso particular tanto engrane como pifién son

del mismo material y tienen la misma dureza, por lo tanto el factor C}, es igual a 1.
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C;, es el factor de vida superficial, se calcula mediante la grafica 4.3, todos
los andlisis ejecutados para productos comerciales se realizan con 107 ciclos,
mientras que 108 y 10° ciclos se utilizan para aplicaciones mas exactas y

puntuales.

Ci, es el factor de temperatura, éste se refiere a la temperatura del lubricante
a utilizar, para temperaturas de hasta 250 °F, C, tiene el valor de 1 y para

temperaturas mayores se guia mediante la ecuacion 4.84.

_ 460+ T; (4.84)
t™ 620

Donde T es la temperatura del lubricante en °F

Tabla 4.26 Factor de confiabilidad de AGMA

Por centaj e de confiabilidad Cr
90 0,85

99 1
99,9 1,25

99,99 15

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999

Cr, es el factor de confiabilidad los datos de resistencia de AGMA se basan
en 1 falla de cada 100 si esto es satisfactorio C, toma el valor de 1, de lo contrario

se refiere a la tabla 4.26

Por lo tanto mientras se cumpla la siguiente relacion, tanto el engrane como

el pifién no fallaran por desgaste.
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Ce.Cp <

C,.Cy

S, -
CiCr ¢

99

(4.85)

Tabla4.25.A Resistencias a la fatiga superficial AGMA para una seleccion de

materiales de engranes

Material Clase Desig - Tratamiento Dureza Resistencia a la fatiga por
Agma nacion térmico Superficial flexion
del material Minima Psi x 103 MPa
Acero Al-A5 Endurecido <180HB 85-95 590-660
en la masa
Endurecido 240 HB 105-115 720-790
en la masa
Endurecido 300 HB 120-135 830-930
en la masa
Endurecido 360 HB 145-160 1000-1100
en la masa
Endurecido 40 HB 155-170 1100-1200
en la masa
Endurecido 50 HRC 170-190 1200-1300
con llama
Carburizado | 55-64 HRC 180-225 | 1250-13000
y cementado
AISI 4140 | Nitrurizado 84,6 N 155-180 1100-1250
AISI 4340 | Nitrurizado 835N 150-175 1050-1200
Nitralloy Nitrurizado 90N 170-195 1170-1350
135 M
Nitralloy N | Nitrurizado 90 N 195-205 1340-1410
cromo al Nitrurizado 875N 155-172 1100-1200
25%
cromo al Nitrurizado 90 n 192-216 1300-1500
25%
Hierro 20 Clase 20 Como esta 50-60 340-410
Fundido fundido
30 Clase 30 Como esta 175 HB 65-70 450-520
fundido
40 Clase 40 Como esta 200 HB 75-85 520-590
fundido

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999
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Tabla4.25.B Resistencias a la fatiga superficial AGMA para una selecciéon de

materiales de engranes

Material Clase Desig - Tratamiento Dureza Resistencia a la fatiga
Agma nacion térmico Superficial por flexion
del material Minima Psi x 103 MPa
Hierro A-T-a 60-40-18 Recocido 140 Hb 77-92 530-630
Nezulkr A-7-c 80-55-06 Templado y 180 HB 77-92 530-630
revenido
A-7-d | 100-70-03 | Templadoy 230 HB 92-112 630-770
revenido
A-7-e | 120-90-02 | Templadoy 230 HB 103-126 | 710-870
revenido
Hierro A-8-c 165 HB 72 500
Maleable 17 5.6 180 HB 82 540
A-8-f 195 HB 83 570
A-8-i 240 HB 94 650
Bronce Bronce | AGMA 2C | Fundicién en 40 Ksi 30 450
2 arena
Al/Br3 | B-14878 Con 90 Ksi 65 450
954 tratamiento
térmico

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.

20
Cp = L4t N 08 -\
Cp ‘ﬁ-‘ \
1.0 10
0.7 Cp = 2466 N 008 - 07
06 a6
0.s 05
10 1 i 10° i 10’ 10t w* 1010
Nitmero de ciclos de carga ¥

Grafica 4.3 factor devida superficial

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999
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A continuacion se muestra un diagrama de flujo para el disefio de engranes
por desgaste

Inicio

En funcidn de la potencia
que entraga el mator y
eficiencia de fabricacion del

Tabulado para cada material

angransa
Calculo de Resistencia a la
nolanci Tabla coeficiente eldstico fatiga superficial
SMA; en funcion de los (Spc) Depende del numero de
materiales tanto del engrane ciclos
J' coma del pifion ¢ -
Sﬂa;:;éllﬁrﬂz Factor de vida
alastins Cp Eo i el i | superficial (Cl)
n funcion del par lorsor v & i o
i radio de paso del pifen ¢ Recomendacion AGMA =1
Caleulo de |a Factor de razdn
carga (Wi) de dureza (CH)
Para un valor nominal da 12/ Dapande de la temperatura
4, Pd ¢ del lubricante
Anch? de cara del En funckén de kos radics da Factor de
diente (F) curvatura del plifian (pp) y el temperatura (CT) Trabiii e Aincitn t6 e
anrang (pg) 2! como ol conflabllidad del elemento
i angulo de presion (e) y dp &
que es &l dismetro del pifon
Factor geoméatrico Factor da
superficial AGMA compresibilidad
{1 (Cr)
Diametre de paso
(dp) Tabulado en funcidn del tipa
de maguina y impulsada e . Disminuir carga
* impulsadora . _Esfuerm de desgaste_;-_ Wty o cambiar el
Esfuerzo por desgaste permisible material
Factor de
sobrecarga (Ca)
Tabulado en funcidn dal
J' ancho de la cara del diente
Factor de
distribucion de »
carga (Cm) El cual esta en funcian de |a
calidad (Qv) asi como la
# velocidad en la linea de paso
Factor dinamico
(Cn
Recomendacion AGMA = 1
Factor del tamaiia
(Cs)
Recomendacitn AGMA=1
Factor de
superficie (Cf}
Chequea para el
disefio de
desgasie

Figura 4.10 Diagrama de flujo para disefio de engranes por desgaste
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4.2.6.8. Chequeo para € disefio por fatiga

Se calcula el esfuerzo permisible mediante la ecuacion 4.86

Spp = L,
b7 K. K, P

r

(4.86)

Donde: K; y K, se calculan de manera similara C; y Cg respectivamente.

K, tiene la misma finalidad que C, pero responde a la grafica 4.4. Todos los
analisis realizados para productos comerciales se realizan con 107 ciclos, mientras

que 108 y 10 ciclos se utilizan para aplicaciones mas exactas y puntuales.
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- K =04518 4 "0
....1. k ......I §-{-4 24 EE R
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0.8 {1418t 0.8
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06 | 1) R L L L _] s _...__[.. Lol 4 HARL 0.6
05 . : +0s
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Nimero de ciclos de carga &

Gréfica 4.4 Factor devida K,

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999

Sg,» €S la resistencia a la fatiga a flexion y se obtiene mediante la tabla 4.27.

Por lo tanto mientras se cumpla la siguiente relacion, tanto el engrane como

el pifién no fallaran por fatiga

Wt Pd Cacm Kl
— . —C.. K.k <
S b 1 Kt_ Kr

E]C (4.87)
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Tabla 4.27 Resistencia a la fatiga superficial AGMA para una seleccion de
materiales de engranes

Material Clase Designacion | Tratamiento Dureza Resistencia a la fatiga
4 del material térmico Superficial por flexion
Agma Minima Psi x 103 MPa
Acero Al1-A5 Endurecido <180HB 25-33 170-230
en la masa
Endurecido 240 HB 31-41 210-280
en la masa
Endurecido 300 HB 36-47 250-325
en la masa
Endurecido 50 HRC 45-55 310-380
con llama
Carburizado | 55-64 HRC 55-75 380-520
y cementado
AISI 4140 Nitrurizado 84,6 N 34-45 230-310
AISI 4340 Nitrurizado 835N 36-47 250-325
Nitralloy 135 Nitrurizado 90N 38-48 260-330
M
Nitralloy N Nitrurizado 90 N 40-50 280-345
30 Clase 30 Como esta 175 HB 8 69
fundido
40 Clase 40 Como esta 200 HB 13 90
fundido
Hierro A-7-a 60-40-18 Recocido 140 Hb 22-33 150-230
Nodular - ™"A77 ¢ 80-55-06 | Templadoy | 180 HB 2233 | 150-230
revenido
A-7-d 100-70-03 Templado y 230 HB 27-40 180-280
revenido
Hierro A-8-c 165 HB 10 70
Maleable ™5 g-q 180 HB 13 90
A-8-f 195 HB 16 110
A-8-i 240 HB 21 145

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo para el proceso de disefio

de engranes por fatiga
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Calculo de
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ne Ki=1
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!
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Figura 4.11 Diagrama de fuljo para disefio de engranes por fatiga
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4.2.7 Ejes
4.2.7.1 M etodologia del disefio del ge

o Determinar la velocidad de giro del eje, asi como la potencia o el par

torsional que debe transmitir.

o Se especifica la ubicacion de los rodamientos que van a sostener el eje, estos
deben ubicarse a cada lado de los elementos de trasmision de potencia para
tener un soporte estable del eje y producir cargas razonablemente
balanceadas, a su vez de esta manera se minimizan los momentos
flexionantes. De esta manera se propone de forma general la geometria y

ubicacion de los elementos transmisores de potencia en el eje.

A continuacién se presentan aspectos a tomar en cuenta en la configuracion

del eje.

La configuracion general de un eje para acomodar los elementos que lo
conforman, por ejemplo, engranes, rodamientos y poleas, es necesaria para poder
realizar un analisis de fuerzas de cuerpo libre y obtener diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante. Por lo general, la geometria de un eje es la de un
cilindro escalonado. El uso de hombros o resaltos constituye un medio excelente
para localizar en forma axial los elementos del eje, y para ejecutar cualquier carga
de empuje necesaria. La configuracion del eje que se disefiara se determinara con
base en una revision de los modelos existentes, en los que se debe hacer un
numero limitado de cambios. Si no se cuenta con un disefio para emplearlos como
punto de partida, entonces la determinacién de la geometria del eje puede tener

muchas soluciones.
Configuracion axial de componentes

A menudo, el posicionamiento de los componentes estd determinado por la
configuracién de la maza y otros componentes del engranaje. En general, resulta
mejor apoyar los componentes que soportan carga entre rodamientos. Con

frecuencia las poleas y coronas dentadas necesitan montarse por fuera para
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facilitar la instalacion de la banda o cadena. La longitud del voladizo debe

mantenerse corta para minimizar la deflexion.

En la mayoria de los casos solo deberian usarse 2 cojinetes. Los ejes deben
mantenerse cortos para minimizar los momentos flexionantes y las deflexiones. Es
deseable cierto espacio axial entre los componentes para permitir el flujo de
lubricante y proporcionar espacio de acceso para el desensamblaje de
componentes con un jalador. Los componentes de carga deben colocarse cerca de
los cojinetes, de nuevo para minimizar el momento flexionante en las ubicaciones
que probablemente tendran concentraciones de esfuerzo, y para minimizar la

deflexion en los componentes sometidos a carga.

El medio principal para ubicar los componentes es posicionarlos contra un
hombro del eje. Un hombro también proporciona un soporte solido para
minimizar la deflexion y vibracion del componente. Cuando las magnitudes de las
fuerzas son razonablemente bajas, los hombros pueden construirse con anillos de
retencion en ranuras, manguitos entre componentes o collarines de sujecion. En
los casos donde las cargas axiales son muy pequerias, puede ser factible hacerlo
sin los hombros, y confiar en ajustes de presion, pasadores o collarines con

tornillos de sujecidn para mantener una ubicacion axial.
Soporte de cargas axiales

En los casos donde las cargas axiales no son triviales, es necesario
proporcionar un medio para transferir las cargas axiales al eje, y después,
mediante un rodamiento, al suelo. Con frecuencia, el mismo medio por el que se
proporciona localizacion axial, por ejemplo hombros, anillos de retencion y

pasadores, también se usard para transmitir la carga axial en el eje.

Por lo general, es mejor tener solo un cojinete para soportar las cargas
axiales, lo que permite las tolerancias mas grandes en las dimensiones de la
longitud del eje, y evita que se apriete si el eje se expande debido a los cambios de

temperatura.
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Transmision de par detorsion

Muchas flechas sirven para transmitir un par de torsion de un engrane o
polea de entrada, a través del eje, a un engrane o polea de salida. Por supuesto, el
eje debe tener el tamafio adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexion por
torsion. También es necesario proporcionar un medio para transmitir el par de
torsidn entre el eje, los engranes, poleas y catarinas. Los elementos comunes para

transmitir el par de torsion son:

o Cunas

o Ejes estriados

o Tornillos de fijacion

o Pasadores

e  Ajustes a presion o por contraccion
o Ajustes ahusados

Ademas de transmitir el par de torsién, muchos de estos dispositivos estan
disefiados para fallar si el par de torsion excede ciertos limites de operacion

aceptables, con lo que se protege a los componentes mas caros.

Uno de los medios mas eficaces y econdmicos para transmitir pares de
torsion con niveles de moderados a altos es una cufia, que se ajusta a una ranura
en el eje y el engrane. Por lo general, los componentes con cufia tienen un ajuste
deslizante en el eje, por lo que el ensamblaje y el desensamble son sencillos. Las
cufias proporcionan una orientacion angular positiva del componente, lo cual es

util en los casos donde la sincronizacion del &ngulo de fase es importante.

Para los casos de transmision de pares de torsién bajos, existen varios
medios disponibles para transmitir el par de torsion, entre ellos, pasadores,

tornillos de fijacion en mazas, ajustes ahusados y ajustes de presion.

En las primeras etapas de la configuracion del eje, lo importante es

seleccionar un medio apropiado para transmitir el par de torsion y determinar
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como afecta este a la configuracion global del eje. Es necesario saber donde
estaran las discontinuidades del eje, como cufieros, orificios y estrias, con el

proposito de determinar ubicaciones criticas y poder analizarlas.
Ensambley desensamble

Es necesario tener en consideracion el método de ensamblado de los
componentes en el eje, y el ensamblado del eje en el marco. Por lo general, esto
requiere del didmetro mas grande en el centro del eje, y didmetros
progresivamente mas pequefios hacia los extremos, para permitir que los
componentes se deslicen hacia las puntas. También debe tomarse en cuenta la
necesidad de desensamblar los componentes del eje. Esto requiere tener en
consideracion aspectos como la accesibilidad a los anillos de retencién, espacio
para que los jaladores, lleguen a los cojinetes, aberturas en la maza para permitir

la presion del eje o los cojinetes, entre otros.

A continuacion se muestra un corte de un eje o flecha.

[ R -

|
| d1 /—D d2 d1
5 /7
O

I ON— =

Figura4.12 Vistaen corte deun ge o flecha

o Se determina la magnitud del par torsor que se desarrolla en cada punto del
eje, asi como las fuerzas tanto tangenciales como radiales que actGan sobre

el mismo (seccidn engranajes, correas y cadenas).
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o Se genera un diagrama de cuerpo libre donde se visualicen las reacciones en
cada plano sobre los rodamientos de soporte y las cargas sobre los
elementos de transmision de potencia, para descomponer dichas cargas los
angulos de proyeccién dependeran de la ubicacion relativa de los ejes entre

Si

o Generar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante para cada
plano, para el célculo de estos diagramas es posible apoyarse en programa

computacional especializado de célculo de elementos finitos.
o Seleccionar el material con el cual se disefiara el eje

A fin de minimizar las deflexiones, el acero es la eleccion ldgica del
material para los ejes, en funcion de su elevado modulo de elasticidad, aunque a
veces también se recomienda el hierro fundido o nodular, en especial si con el eje
se funden de manera integrada engranes u otros dispositivos. En entornos marinos
u otros ambientes corrosivos se puede recurrir al bronce o al acero inoxidable.
Cuando el eje funciona también como superficie de rodamiento sobre un cojinete
0 buje de manguito, la dureza puede ser primordial. En estos casos el material de

eleccion para el eje pudiera ser un acero totalmente endurecido o cementado.
. Determinacion de la geometria final.

Para determinar la geometria final del eje es necesario establecer el tipo de
carga a la que es sometido, en nuestro caso serd disefiado para flexion totalmente

alternante con torsién uniforme.

El método ASME ha publicado una norma para el disefio de ejes de
transmision, dicho procedimiento establece que, mientras la carga es a flexion
totalmente alternante y torsion uniforme a un nivel tal que genere esfuerzos por
debajo del limite de fluencia elastico a torsion del material, se puede establecer el

didmetro del eje mediante el uso de la siguiente formula:
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32N;

1,
May® 3 (Tu)’ 4.88
(ke g) +Z<s_>] (4.88)

Donde:

Nt es un factor de seguridad, puede ser calculado mediante el criterio de

Pugsley como una primera aproximacion.

Este criterio dice que el factor de seguridad es el resultado de multiplicar

dos coeficientes, asi se obtiene N =N, .N,
Donde N, se refiere a los factores A, By C. y Ny a los factores Dy E

o A: Es la calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion.
o B: Control sobre la carga aplicada a la parte.

o C: Exactitud de analisis de esfuerzo.

o D: Peligro para el personal.

o E: Impacto econdémico sobre el disefio.

Los criterios A, B'y C se evaltan en la tabla 4.28 de la siguiente manera:
Muy bien (mb), Bien (b), Regular (r) y pobre (p), mientras que los criterios Dy E

se evallan en la tabla 4.29 como Muy serio (ms), serio (s) y No serio (ns).

De esta manera se obtiene los valores de N, y N, al realizar el producto,

de estos dos valores se obtiene el factor de seguridad N.

o Una vez obtenido el diametro del eje se procede a calcularlo mediante el uso

de la ecuacion:

Ny =N (4.89)
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Donde:

Sh es la resistencia a la fatiga, y para el calculo del nimero de ciclos N se

recomienda valores entre N*y N7 , se obtiene mediante la grafica 4.5.

Y o es el esfuerzo al que esta sometido el eje y se calculara de la siguiente

manera para ejes cilindricos circulares rectos

32 M,
F rd3 (4.90)

g =

Kg, es el factor de concentracién de esfuerzos, y depende de q y K;

mediante la siguiente ecuacion.

Kp =1+ q(K, — 1) (4.91)

Donde K, es un factor geométrico de concentracion de esfuerzos y se puede
obtener una estimacion inicial mediante la tabla 4.30

Tabla 4.30 Factor geométrico K,

Flexion | Torsion | Axial
Filete de hombro agudo (r/d=0,02) 2,7 2,2 3
Filete de hombro bien redondeado( r/d =0,1) 1,7 15 1,9
Curiero fresado 2,2 3
Cuiiero trapezoidal 1,7
Ranura paraanillo deretencion 5 3 5

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynasy J.
Keith Nisbet, Octava Edicion, 2008.
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Tabla4.28 Valoresde NX resultado de combinar las condicionesA,By C

B
Caracteristica
Mb b R p
C=mb 11 1,3 15 1,7
C=b 1,2 1,45 1,7 1,95
A=mb
C=r 1,3 1,6 1,9 2,2
C=p 14 1,75 2,1 2,45
C=mb 1,3 1,55 1,8 2,05
C=b 1,45 1,75 2,05 2,35
A=b
C=r 1,6 1,95 2,3 2,65
C=p 1,75 2,15 2,55 2,95
C=mb 15 1,8 2,1 2,4
C=b 1,7 2,05 2,4 2,75
A=r
C=r 1,9 2,3 2,7 3,1
C=p 2,1 2,55 3 3,45
C=mb 1,7 2,15 2,4 2,75
C=b 1,95 2,35 2,75 3,15
A=p
C=r 2,2 2,65 3,1 3,55
C=p 2,45 2,95 3,45 3,95

Fuente: Analisis de un programa de seleccion, de factores de seguridad para

disefio de elementos mecanicos. Luis Riosy Educardo Roncancio
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Tabla4.29 Valoresde N, resultado de combinar las condicionesDy E

Caracteristica D
ns S Ms
E=ns 1 1,2 1,4
E=S 1 1,3 15
E=ms 1,2 1,4 1,6

Fuente: Analisis de un programa de seleccion, de factores de seguridad para

disefio de e ementos mecanicos. Luis Rios y Educardo Roncancio

Una vez obtenido el diametro del eje ingresa a las tablas de concentracion

de esfuerzos para distintas configuraciones y calcular su valor real

(b)
Sm

u
*a
-
e

——t+—+—+—+—+—» N e . s i
10 10* 105 106 107 108 10° 10 104 105 106 107 108 10°
N N, W Ny

Grafica4.5Valorespararesistenciaalafatiga

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999

Y qes el factor de sensibilidad en las muescas y puede ser obtenido

mediante la gréafica siguiente
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Gréfica 4.6 Valores Factor de sensibilidad en las muescas

Fuente: Apuntes de |a catedra de Elementos de Maquinas del Profesor: Dr. Ing.

Marcelo Tulio Piovan, Universidad UTN, 2009.

Esta depende tanto del radio de la muesca r (para radios muy pequefios
tomar valores de 0,01 pulgada) y de la resistencia maxima a la tension del
material (Sut), este se puede conseguir en las tablas de propiedades mecanicas de
los materiales, al igual que Sy que es limite elastico a la tension

Ma y Tm Se obtienen del diagrama de corte y momento flexionante para
cada punto del eje.

Sf es la resistencia a la fatiga del material una primera aproximacion para

calcularlo es:

Sp = Su.0,5
£ (4.92)
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Luego debe ser multiplicado por factores a fin de tomar en cuenta las

diferencias entre la pieza real y un espécimen de prueba.

(4.93)

Sf = Sut- 0.5. Ccargas- CTamaﬁo- CSuperficie- CTemperatura- CConfiabilidad

Estos factores son:

Ccargas que toma un valor de 1 para cargas a flexion y 0,70 para cargas

axiales

Cramario que depende del didmetro del eje, si no se conoce el diametro ain se

asume el valor de 1.
Cramaiio = Lparad < 0,3 pulg (4.94.A)
Cramaio = 0,869d7%%7 para 0,3pulg < d <10pulg  (4.94.B)
Cramaio = 1,189d7%%7 'para8mm < d < 250 mm (4.94.C)

Cremperawura S€ Calcula de la siguiente manera,

Cremperatura = 1paraT < 450°C (4.95.A)

Cremperatura = 1 — 0.0058(T — 450),para 450°C < T < 550°C (4.95.B)

Cconfiabilidad S€ Obtiene mediante la tabla 4.31.

Csuperficie €Ste depende de la resistencia maxima a la tension y del acabado

superficial del eje.

Se puede obtener mediante el uso de la gréfica 4.7
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Grafica4.7 Valores Factor Superficial.

Fuente: Apuntes de la catedra de Elementos de Maquinas del Profesor: Dr. Ing.
Marcelo Tulio Piovan, Universidad UTN, 2009.

Tabla 4.31 Valores para Factor de confiabilidad

Confiabilidad % | Cconfiabitidad
50 1
20 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.
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Tabla 4.32 Propiedades M ecénicas de algunos acer os al carbono

Limite elastico a la Rgs!stenua Elongacién | Dureza
p maxima a la . .
, tensién ny en2in Brinell
NUmero =l tension
SAE/AISI
Kpsi Kpsi o

MPa MPa % HB
Laminado en 26 47

1010 caliente 179 324 = 2
Laminado en 44 53

frio 303 365 20 105
Laminado en 30 55

1020 caliente 207 379 = L
Laminado en 57 68

frio 303 469 15 131
Laminado en 38 68

1030 caliente 259 469 20 de
. 50 75

Normalizado 345 517 32 149
Templado y 75 97

revenido 517 669 = =
Laminado en 40 72

1035 caliente 276 496 18 143
Laminado en 68 80

frio 469 552 12 19
Laminado en 42 75

1040 caliente 290 517 18 .
. 55 86

Normalizado 379 593 28 170
Laminado en 72 86

frio 496 503 12 170

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbet,
Octava Edicidn, 2008.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo para el disefio de ejes o
flechas
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Figura 4.13 Diagrama deflujo para disefio de g e
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4.2.7.2 Deflexién en ges.
Consideraciones sobrela deflexion

El andlisis de deflexion incluso en un solo punto de interés requiere
informacion completa de la geometria de todo el eje. Por esta razén es deseable
disefiar las dimensiones de las ubicaciones criticas para manejar los esfuerzos, y
encontrar estimaciones razonables de todas las otras dimensiones, antes de realizar
un analisis de dimension. Las deflexiones permisibles dependeran de muchos
factores, y de los catalogos de cojinetes y engranes especificos. Las deflexiones
transversales permisibles de los engranes rectos dependen del tamafio del diente,

por lo que estan representadas por el paso diametral.

En el caso de los ejes, donde las deflexiones pueden verse en cierto nimero
de puntos diferentes, resulta practica la integracion empleando funciones de
singularidad o integracién numerica. En un eje escalonado, las propiedades de la
seccion transversal cambian a lo largo del eje en cada escaldn, lo que aumenta la
complejidad de la integracion, debido a que tanto M como | varian. Por fortuna,
solo es necesario incluir las dimensiones geométricas gruesas, mientras que los
factores locales como filetes, ranuras y cufieros no tienen mucho efecto en la
deflexion. Muchos ejes incluyen fuerzas en maltiples planos, lo que necesitara de
un analisis tridimensional, o el uso de la superposicion para obtener deflexiones

en dos planos que puedan sumarse como vectores.

El analisis de deflexiones es directo, pero es largo y tedioso para realizarlo
de manera manual, en particular cuando se consideran muchos puntos de interés.
En consecuencia, practicamente todos los analisis de deflexion de ejes deben ser
evaluados con la ayuda de un programa computacional. Cualquier programa de
elemento finito de proposito general, puede manejar con facilidad un problema de

ejes.

Ademas de los esfuerzos en los ejes, el disefiador también debe preocuparse
por sus deflexiones. Cualquier carga de flexién aplicada hara que el eje se
flexione, dado que esta fabricado con un material elastico. Si la deflexion no crea
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deformaciones en exceso a la deformacion del material en su limite elastico, al
eliminarse la carga el eje volvera a su estado sin flexionarse. Si la deformacion
excede la del punto de fluencia o la del punto elastico del material, el eje cedera, y

sufrird una deformacion si es ductil, o se fracturara si es fragil.

De manera caracteristica, un problema de deflexion en un eje no provocara
una falla catastrofica de él, pero provocara una vibracion y ruido excesivo, y una

falla prematura de los engranes o cojinetes.

Para el célculo de deflexion angular en ejes cilindricos, de seccidn

transversal circular se puede recurrir a la siguiente ecuacion:

e_T.
T G.J

—

(4.96)

Donde:
T, es el par de torsidn que actua sobre el eje.
L, es la longitud de la seccion del eje.

G, es el modulo de corte del material. Este se puede encontrar en las tablas

de propiedades mecanicas de los materiales.
J, momento polar de inercia

Para el caso de cilindros, seccion transversal circular se calcula como:

j =T das (4.97)
32

Donde:

d4p es el didmetro de la seccion en estudio.

4.2.8 Rodamientos

Los rodamientos se fabrican para soportar cargas radiales puras, cargas de

empuje puras o una combinacion de ellas.
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L as partes esenciales de un Rodamiento son:
o Anillo exterior.

o Anillo interior

o Elementos rodantes

o Separador

Tipos de Rodamientos:

El rodamiento de bola de una fila de ranura profunda estard sujeto a una
carga radial asi como a cierta carga de empuje, la utilizacion de una ranura de
llenado entre los anillos exterior e interior permite que se inserte un mayor
nimero de bolas, lo que aumenta su capacidad de carga radial, sin embargo
disminuye su capacidad de recibir carga de empuje, debido al golpeteo de la bolas
0 elementos rodantes contra el borde de la ranura. El rodamiento de contacto

angular proporciona una capacidad de empuje mayor.

Los rodamientos de rodillos cilindricos soportan una mayor carga radial que
sus similares de bola debido a su mayor area de contacto, pero son practicamente

inutilizables cuando se someten a cargas de empuje.

Los rodillos helicoidales se fabrican devanando el material rectangular
alrededor de la forma de los rodillos, para luego endurecerlos y rectificarlos,
dichos rodillos soportan un desalineamiento considerable, se utilizan

generalmente en espacios limitados.

El rodamiento de empuje de rodillos esféricos es muy empleado cuando se
generan cargas de desalineacion y empuje muy elevadas, estos tienen la ventaja de

incrementar su area de contacto a medida que se incrementa la carga sobre ellos.

Los rodamientos de aguja son muy utilizados cuando el espacio radial es

muy limitado y tienen una gran capacidad de carga.
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Los rodamientos de rodillos cénicos proporcionan las ventajas de los de
bola y los cilindricos, puesto que soportan gran cantidad de carga radial o de

empuje o cualquier combinacién de ambas.
Seleccidn del tipo de rodamiento

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen
de su disefio, y que lo hacen mas o menos adecuado para una aplicacion

determinada.

En muchos casos, sin embargo, se deben considerar diversos factores y
contrastarlos entre si a la hora de seleccionar un tipo de rodamiento, por tanto, no

es posible dar unas reglas generales.

Factores a considerar a la hora de seleccionar un tipo de rodamiento
estandar:

o Espacio disponible

En muchos casos, una de las dimensiones principales del rodamiento, el
diametro del agujero, viene determinado por las caracteristicas de disefio de la

maquina y por el diametro del eje.

Para los ejes de didmetro pequefio, se puede utilizar cualquier tipo de
rodamiento de bolas, siendo los rodamientos rigidos de bolas los méas utilizados;
los rodamientos de agujas también son adecuados. Para ejes de didmetros grandes,
se pueden considerar los rodamientos de rodillos cilindricos, conicos, asi como los

rodamientos rigidos de bolas.

o Magnitud dela carga

La magnitud de la carga es uno de los factores que suele determinar el
tamariio del rodamiento a utilizar. Los rodamientos de bolas son los mas utilizados
cuando las cargas son ligeras o moderadas. Para cargas elevadas y ejes de gran

diametro, la eleccion mas adecuada son los rodamientos de rodillos.
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o Cargaradial

Los rodamientos de rodillos cilindricos de tipo NU y N, los rodamientos de
agujas y los rodamientos CARB sdlo pueden soportar cargas puramente radiales,
todos los demés rodamientos radiales pueden absorber algunas cargas axiales

ademas de las cargas radiales
o Carga axial

Los rodamientos axiales de bolas y los rodamientos de bolas de cuatro
puntos de contacto son adecuados para las cargas ligeras 0 moderadas puramente
axiales. Los rodamientos axiales de bolas de simple efecto, s6lo pueden soportar
cargas axiales en un sentido; para las cargas axiales en ambos sentidos, son

necesarios los rodamientos axiales de bolas de doble efecto.
. Desalineacion

Los rodamientos rigidos, es decir, los rodamientos rigidos de bolas y los
rodamientos de rodillos cilindricos, no pueden soportar ninguna desalineacion.
Por otra parte, los rodamientos autoalineables, pueden soportar las
desalineaciones producidas bajo las cargas de funcionamiento, y también pueden
compensar los errores de alineacion iniciales producidos por errores de

mecanizacion o de montaje.
o Velocidad

Las velocidades mas altas se pueden alcanzar con los rodamientos rigidos de
bolas y con los rodamientos de bolas a rétula cuando las cargas son puramente
radiales y con los rodamientos de bolas con contacto angular para cargas

combinadas.

Debido a su disefio, los rodamientos axiales no pueden soportar velocidades

tan altas como los rodamientos radiales.



124 “Desarrollo de una metodologia para €l disefio de la transmision de un vehiculo tipo Baja SAE”

o Rigidez
La rigidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la

deformacion eléstica (resiliencia) en el rodamiento bajo carga. Generalmente, esta

deformacion es muy pequefia y puede ser ignorada.

Debido a las condiciones de contacto entre los elementos rodantes y los
caminos de rodadura, los rodamientos de rodillos cilindricos o los rodillos
conicos, son mas rigidos que los rodamientos de bolas. La rigidez de los

rodamientos puede aumentarse aun aplicando una precarga.
o Montajey desmontaje en agujero cilindrico

Los rodamientos con agujero cilindrico son mas faciles de montar y
desmontar, si son de disefio desarmable. Los rodamientos desarmables son
preferibles cuando el rodamiento ha de ser montado y desmontado con frecuencia,
algunos rodamientos de este tipo son los de bolas de cuatro puntos de contacto y
los de rodillos cilindricos, cénicos y de agujas, asi como los rodamientos axiales

de bolas y de rodillos.
o Montajey desmontaj e en agujero conico

Los rodamientos con agujero conico se pueden montar facilmente sobre un
eje conico o en el asiento de un eje cilindrico, usando un manguito de fijacién o

de desmontaje, 0 un manguito escalonado.

4.2.8.1M etodologia par a la seleccion de rodamientos

o Se calcula la carga radial a la que es sometido el rodamiento (Seccién 4.2.3 ,
424 ,y4.25)

o Se establece la vida deseada para el rodamiento en horas, ésta viene dada
por el criterio del disefiador tabla 4.33.
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Tabla 4.33 Vida de disefio recomendada por equipos.

Aplicacion Vida de disefio en Horas
Electr odomeésticos 1000-2000
Motoresde avion 1000-4000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadoresy ventiladores 8500-15000

M otor es eléctricos

20000-30000

Bombasy compresor es

40000-60000

Equipo en 24 horas de funcionamiento

100000-200000

Fuente: Disefio de transmision por engranajes rectos. Edwin Correa. 2009
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o Se establece la velocidad de giro del eje en el cual estard ubicado el

rodamiento, esto viene dado por la relacion de trasmisién de la caja

trasladada a cada uno de los ejes. Esta informacion fue ampliada en la

seccion referente al calculo de las velocidades de cada eje 4.2.7

>RODILLOS

> PISTA' EXTERIOR

PISTA INTERIOR Q

A continuacion se muestra una vista en corte de un rodamiento de bola.

F

Figura4.14 Vista en corte de un rodamiento de bolas.
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o Se establecen los parametros dictados por el fabricante tanto para vida

nominal como para la velocidad nominal de cada rodamiento.

En el caso de rodamientos SKF toman el producto de L,n,60como 10°

mientras que otro importante fabricante como Timken utiliza 90(10)°
o Se utiliza el criterio Vida-falla para seleccion de rodamientos

Cuando se prueba los nimeros de Rodamientos hominalmente idénticos con
el criterio vida-falla a cargas diferentes, los datos normalmente se representan en

gréficas logaritmicas, para establecer un punto individual para cada una, la carga
(F) y la vida nominal de grupo (L) son las coordenadas que se transforman a
coordenadas logaritmicas, es importante destacar que la confiabilidad asociada a

este punto es de 90%.

De esta forma obtiene una vision momentanea del efecto Carga-vida

mediante la siguiente ecuacion:

1 (4.98)
FL2 = Ctte

Tomando a, el valor de 3 cuando el Rodamiento es de bola, y el valor de
10/3 para cojinetes de rodillos, cada fabricante de Rodamientos elige su valor
nominal de ciclos, a esta vida se le denomina como clasificacién de carga de
catalogo vy se representa como C,o basandose en esto se puede transformar la

ecuacion anterior en:

1 1 (4.99)
FlLla = Fz L2a

Y la carga asociada F,con C,,, la medida de la vida L,con L, y se

obtiene:

Cylya = FlLa (4.100)
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Figura 4.15 Diagrama de flujo para Seleccion de rodamientos.

Ademas se puede escribir como:
1 1
Cy(L,n,60)a = F,(Lyn,60)a (4.101)

Donde:

C,, es la clasificacion de catalogo en Lbf 6 KN,
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L, es la vida nominal en horas (depende del fabricante),

N, es la velocidad nominal en RPM (depende del fabricante),
F,es la carga radial deseada en Lbf 6 KN,

L, es la vida deseada en horas,

N, es la velocidad deseada en rpm.

o Se sustituye en la ecuacion y se calcula la clasificacion de carga para cada

catalogo.

o Se entra al catdlogo del fabricante con dicha clasificacion de carga,
buscando un rodamiento con el didmetro interno que se acople a el eje de
trabajo. En caso de no existir uno, se selecciona el pr6ximo mayor y se

redimensiona el eje para este nuevo diametro.

o A continuacion se muestra un diagrama de flujo para la seleccion de

rodamientos en la figura 4.15

4.2.9 Cuiasy acoplamientos.

Las cufias y acoplamientos se utilizan para conectar las partes funcionales
de los mecanismos y las maquinas, y permiten que las partes moviles transmitan

la potencia o ubicar ciertas partes respecto de las otras.

Una cufia sirve para conectar un miembro impulsor al eje que lo soporta, a

través de la cufia se transmite par torsor y potencia, hacia o desde el eje.
4.2.9.1 Tiposde cufias.
Cuias paralelas cuadradasyy rectangulares.

El tipo mas comun de las cufias para ejes de hasta 6 %2 pulg de diametro es
la cufia cuadrada. La cufa rectangular se sugiere para ejes largos, y se utiliza en

ejes cortos donde puede tolerarse una menor altura. Tanto la cufia cuadrada como
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la rectangular se denominan cufias paralelas porque la parte superior, la inferior y

los lados de la cufia son todos paralelos.

Los cufieros y la maza en el eje se disefian de tal manera que exactamente la
mitad de la altura de la cufia se apoye en el lado del cufiero del eje, y la otra mitad

en el lado del cufiero de la maza.

El ancho de la cufia cuadrada plana es generalmente una cuarta parte del
diametro del eje. Existen normas ASME y ASA para los dimensionamientos de

la cufiay de la ranura.
Cuias de Woodr uff.

Una cufia Woodruff es un segmento de disco plano con un fondo que puede
ser plano o redondeado. Se le especifica siempre mediante un nimero, cuyo dos
ultimos digitos indican el didmetro nominal en octavos de pulgadas, mientras que
los digitos que preceden a los ultimos dan el ancho nominal en treintaidosavos de

pulgada.

Donde se desean ensamble y desarmado relativamente sencillo asi como una

carga ligera, debe considerarse una cuiia Woodruff.

Cuias ahusadasy cufias de cabeza.

Las cufias ahusadas estan disefiadas para insertarse desde el extremo del eje,
después que la maza estd en su sitio, en lugar de instalar la cufia primero y

después deslizar la maza sobre la cufia, como sucede en las cufias paralelas.

La cufia 0 chaveta de cabeza tiene una geometria ahusada dentro de la maza
que es la misma que la cufia ahusada simple. Pero la cabeza alargada permite

extraer la cufia desde el mismo extremo en que se instald.
4.2.9.2 Fallas en las cufias

En los cuerpos sometidos a esfuerzos torsionales es tipico que los materiales

ductiles fallen por corte, en sus fibras internas, y en los materiales esforzados a
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compresion, por lo regular fallan por aplastamiento de su estructura, y se

flambean debido a su relacion ancho/altura.

En las chavetas claramente se inducen estos dos tipos de esfuerzo, por lo
que la altura o espesor dentro del eje y su ancho producen resultados distintos.

Entonces de una manera sencilla de decirlo, se puede asegurar que sobre la
misma base, las cufias planas mas anchas que profundas fallan en compresién, y
las que son mas profundas que anchas fallan en corte. La relacion entre los
esfuerzos, tanto de falla por corte como por aplastamiento, se verifican
directamente con los limites de fluencia elastica al corte y a la compresion del
material seleccionado respectivamente, por lo tanto es indispensable tener a la

mano estos datos para asi poder realizar la verificacion de las distintas fallas.
4.2.9.3 Materiales de fabricacion de cufias

Dado que las cufias se cargan al esfuerzo cortante, en su fabricacion se
utilizan materiales ddctiles. Lo mas comun es que se utiliza acero dulce al bajo
carbono. Si el acero al bajo carb6no no es lo suficientemente resistente, puede
emplearse acero con un contenido mas alto de carbon, a menos que se emplee en
un entorno corrosivo y requiera cufias de laton o de acero inoxidable. No obstante,
el material debe conservar una buena ductilidad en particular cuando es probable
que se presenten cargas de choque o impacto. Normalmente las cufias se fabrican
a partir de una barra estdndar rolada en frio, y simplemente se cortan a la longitud

deseada.
4.2.9.4 M etodologia par a seleccion de cuiias.

o Se obtienen las dimensiones estandar tanto del grosor como de la altura y la
profundidad de la cufia, utilizando como dato de entrada en la tabla 4.34 el

didmetro del eje donde se posicionara dicha cufia.



Capitulo 4 Andlisis de la metodologia propuesta

Tabla 4.34 Dimensiones estandar de una cufia paralela

Diametro del gje Tamafodela
(Pulg) cuiia (Pulg) Profundidad del
cuiiero (Pulg)
Masde Hasta w H
5/16 7116 3/32 3/32 3/64
7116 9/16 1/8 3/32 3/64
9/16 7/8 3/16 3/16 1/16
7/8 1Y 1/4 1/4 3/32
114 1 3/8 5/16 5/16 1/8
1 3/8 1 % 3/8 3/8 1/8
1 3/4 2 Ya 1/2 1/2 3/16
2 1/4 2 Y 5/8 5/8 7/52
2 3/4 3 Ya 3/4 3/4 1/4

Fuente: Disefio de maquinas, por Robert L. Norton, Primera Edicion, 1999.

A continuacion se muestra una vista isométrica de una cufia paralela

W
////

2

Figura 4.16 Vistaisométrica de una cufia paralela
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Calcular la longitud de la cufia mediante la ecuacion 4.102

2FN, (4.102)
sy

Donde:

| - es la longitud de la cufia. (m)
F: es la fuerza sobre la cufia. (N)
Ns: es el factor de seguridad.

El factor de seguridad empleado en la seleccion y estudio de cufias es

basado segun el criterio de Pugsley

T, es la dimensién lateral (w ver figura 4.15) de la cufia obtenido de la tabla
4.34.

Sy, es el esfuerzo de fluencia del material de la cufia, dicho esfuerzo es

obtenido mediante las tablas de especificaciones para cada material. (Pa)

Se calcula la fuerza sobre la cufia en la superficie del eje:
T
F=— 4.103
R (4.103)

Donde:

T, es el par torsor transmitido desde el engranaje al eje, a través de la cufia

seleccionada. El calculo de este par torsor es ampliado en la seccién referente al

disefio de los ejes.4.2.7 (N.m)

R se refiere al radio del eje, este fue determinado en la seccion referente al

disefio de los ejes 4.2.7. (m)

Una vez obtenida la fuerza aplicada sobre la cufia se puede calcular la

longitud de la cufia mediante la ecuacion 4.102.
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A continuacion se presenta un diagrama de flujo donde se muestra el
método de disefio de cufias.

m En funcidn del didmetro dal

aje

Se oblienen las
dimeansiones

estandar de las Depende del par torsor

cunas fransmithdo y del radio del
‘l aje

Sa realiza al
calculo de las

fuerzas sobre la — S
cUfia Frimera aproximacion

\L criterio de Pugsley

Factor de
seguridad {n)

y

Sa ldentifica el
esfuerzo del
material de la
cufia (Sy)

.

Longitud de la
cunia

Depende da la fuerza vy el
; area de corte

Verificacidn de

falla por corte —
Depende de la fuerza v del

‘ area de apoyo de la cufa

Werificacion de

falla por
aplastamiento

Fli

Figura 4.17 Diagrama de flujo para disefio de cufias
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o Verificacion defalla por corte

El esfuerzo promedio debido a corte directo se define con la siguiente

ecuacion.

Tyy = (4.104)

Donde:
F.,es la fuerza aplicada sobre la cufia ecuacion 4.103 (N)
Aorce, €5 €l drea de corte que se esta truncando. (M?)

Mientras que el esfuerzo promedio debido a corte t,, sea menor al limite de

fluencia eléstico al corte del material seleccionado, la cufia no fallara por corte.
o Verificacion defalla de aplastamiento.
El esfuerzo promedio de apoyo o aplastamiento se define con la ecuacién

4.104

F (4.104)

apoyo

O, =

Donde:
F, es la fuerza aplicada sobre la cufia Ecuacion 4.103 (N)

Aapoyo, €S €l area de contacto entre el costado de la cufia y el eje
(M?)Mientras que el esfuerzo promedio de apoyo o aplastamiento sea menor que
el limite de fluencia elastico del material a compresion, la cufia no fallara por

aplastamiento.



CAPITULO 5
Analisis de Resultados

Es bien conocida la importancia de un sistema de transmision para aprovechar y
aumentar la eficiencia de un motor, el desempefio del sistema de transmisién es de
gran importancia para el buen desempefio del vehiculo, en todos los ambitos de la
competicion, ya sea que se necesite alta velocidad o un torque suficientemente alto

para escaladas de pendientes.

Un problema al momento de disefiar un vehiculo de competicion BAJA SAE,
se presentaba el desconocimiento del equipo en el desarrollo de sistemas de
transmision generando alto indices de retrabajos, errores de resistencia ante cargas en
los ejes y la impresion de no aprovecharse de la mejor manera la capacidad del

vehiculo.

Estos casos notados antes de realizar la tesis, ain se sentian latentes en el

equipo técnico de SAE UC durante su realizacion.

El estudio de los requisitos iniciales necesarios se vuelven complicados debido
a la inmensidad de pruebas en las cuales el sistema de transmision es puesto a prueba,
ademas de la variedad de ambientes en los cuales estos se puede presentar. La

seleccion de la velocidad viene dada debido a experiencias medidas de estas
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variables, tanto a nivel nacional como internacional. Gran parte de estos calculos son
para determinar el torque y velocidad de salida necesarios para cumplir las diferentes

exigencias de la competicion con una potencia constante.

La seleccién del sistema de transmision se realiza en base a las condiciones que
debe cumplir el vehiculo durante la competencia, asi como condiciones, ya sea de
espacio o ubicacion colocadas por las demas areas del equipo técnico. También se
deben tomar en cuenta los objetivos a cumplir con la construccién de un nuevo
prototipo dando espacio a una mejora continua. Dentro de las condiciones actuales de
disefio se consiguio la recomendacion del sistema de transmision CVT, por su bajo
costo ya que empresas como CVTech ofrecen este sistema a bajo costo para vehiculos
inscritos en competiciones de SAE, ademas de eficiencia y poco peso en la suma de
todos los componentes a comparacion de otro sistema de transmision probado por los

equipos de Baja SAE en Venezuela.

Con respecto a los materiales posibles a utilizar se recomienda apoyarse en un
sistema creado en la Universidad de Cambridge por el profesor Michael F Ashby, en
el cual se comienza la seleccion de materiales sin realizar descarte alguno, para luego
comenzar una seleccion mas especifica apoyandose en graficas y del perfil de
propiedades de los elementos. Esta técnica sigue una serie de pasos comenzando por
el llamado “Traduccion” en el cual primero se hace un estudio de la funcion de la
pieza, las restricciones (se analizan cuales son modificables y cuales son
obligatorias), los objetivos (mejoras y metas del equipo técnico), y parametros libres.
El segundo paso es el de “Deteccion” en este caso se seleccionan los materiales que
cumplen con los requisitos y pueden realizar la funcion de la pieza, por ultimo se
realiza un “Ranking” en el cual, de los materiales seleccionados, se especifica cual
cumple mejor las condiciones de disefio partiendo de los objetivos establecidos por el
equipo técnico. Este método se recomienda que sea utilizado para la seleccion del
material de los ejes. Con este método de seleccion de materiales se cre6 un software

conocido CES Edupack 4.5 el cual facilitaria el procedimiento.
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La seleccion de los elementos con el cual el sistema va a transmitir potencia,
viene dado dependiendo de algunas condiciones de uso, los principales pueden ser,
bandas, cadenas o engranajes. Las bandas es un elemento de transmision flexible al
igual que las cadenas pero su mayor diferencia para seleccionar entre usar cadena o
banda es la velocidad u potencia a transmitir, las bandas son para altas velocidades y
bajo torque, para condiciones de baja velocidad y gran par de torsion la transmision
por cadenas son las adecuadas. Sin embargo si la transmisién requiere relaciones de
reduccion muy grande, se recomienda utilizar engranes porque fisicamente pueden

hacer grandes reducciones en un espacio bastante pequefio.

El eje es un elemento rotatorio que se emplea para transmitir potencia, éste
constituye el elemento de rotacion para que los elementos principales de transmision
de potencia cumplan su funcidn, ya sea engranajes, poleas o catarinas. El material y la
configuracion geométrica son determinantes a la hora del soporte de cargas del

sistema, a partir de estos se realiza un analisis de esfuerzos y resistencia.

Las cufias utilizadas para conectar las partes funcionales del sistema, es decir
los engranajes, poleas o catarinas al eje. En cuanto a la sujecion del eje a la estructura
0 chasis del vehiculo se dara utilidad a los rodamientos, que dependiendo de las
fuerzas generadas en el eje y el didmetro de éste, se debe seleccionar la dimension de
estos, asi, como la caracteristica del elemento rodante, ya sea de bola, cilindrico o

coénico.

Este instrumento es de facil acceso y comprension para el equipo técnico de
SAEUC, donde se logran abarcar los diferentes elementos y pasos requeridos para el
disefio de un sistema de transmision de un BAJA SAE, y puede ser utilizado como
base para realizar el disefio de los primeros sistemas de transmision de un equipo
FORMULA SAE.



Conclusiones

Se realizd unarevision bibliogréfica acerca de las partes de la transmision y
su funcionamiento, siendo |os aspectos mas relevantes. El motor, la caja de
velocidades su constitucion 'y sus diferentes tipos. A su vez se estudié su
principio de funcionamiento y los componentes encargados de transmitir la
potencia.

Se diagnosticaron las ventgjas y las desventajas del método empleado
anteriormente para €l disefio de la transmision del vehiculo baja de la
organizacion SAE UC, basado en la experiencia del equipo técnico y
comparandolo con los criterios de disefio.

Se identificaron los pardmetros de disefio de la transmision a disefiar siendo
estos. eficiencia, peso, costo, mantenimiento, velocidad, tamafio,
versatilidad y control.

Se estudiaron las condiciones criticas de funcionamiento del vehiculo
durante la competencia, estas se producen en tres momentos muy
especificos de la carrera: e arranque, la prueba de arrastre y el momento de
subir pendientes. La metodologia para € disefio de los componentes del
vehiculo se realizo para soportar estas tres condiciones.

Se desarroll6 una metodologia para e disefio de una transmisién de un
vehiculo tipo Baja SAE, € cua comprende e disefio y seleccion de
elementos primordiales tales. ges, rodamientos, engranes, correas, cadenas
y cufas.

Se elabor6 un software utilizando la metodologia desarrollada
permitiéndonos comparar y analizar €l disefio de la transmision de manera
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rapida y efectiva, considerando aspectos tedricos y dindmicos resefiados en
la metodologia.

Se explicd y presentd una metodologia para la seleccion genera de los
distintos materiales que conforman la transmision mediante el empleo de un
software conocido como CES Edupack 4.5.

Se rediz6 un andlisis comparativo aplicando la metodologia a un caso de
estudio dandole valores a cada variable, este arroj6 valores dentro de los
intervalos deseados y estipulados por las distintas normas y fabricantes que
rigen el proceso de disefio y fabricacion de los el ementos que la constituyen.



Recomendaciones

Redlizar un estudio de los andlisis de cargas con fuerzas variables en el
tiempo para asi obtener un disefio que nos entregue un comportamiento mas
adecuado.

Formalizar andlisis para caso de lubricacion complejos y los fenébmenos que
lo conforman.

Elaborar metodologias de disefio para casos donde se empleen engranes
helicoidalesy conicos.

Desarrollar metodologias donde se muestre el disefio de cufias tipo woodruff
y de cufas trapezoidales.

Mostrar herramientas para € calculo de diagramas de corte y momentos
flexionantes que faciliten a disefiador este importante paso en € disefio de
ges.

Andlisis del disefio por fatiga en el momento de disefiar un gje, ya que aln
para cargas uniformes a flexion, cualquier elemento de esfuerzo en la

superficie pasara de latension ala compresion.

En e momento de determinar los elementos de sujecion en e ge, por la
variacion de escalones, resaltos u hombros, donde cambia € diametro del
gje, es comun la presencia de concentraciones de esfuerzos, que deben

tomarse en cuenta para los calcul os de fatiga.
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Es recomendable recurrir a modificaciones de disefio para reducir
concentraciones de esfuerzos en esquinas agudas, aplicando radios

generosos, mediante una ranura o mediante una arandel a.

Utilizar cifras maximas para los factores de concentracion de esfuerzo de los
elementos que se fijen en e ge @ momento de comenzar & primer disefio del
mismo, una vez establecido los diferentes didmetros en el ge se puede intentar
definir estos factores con mayor precision.

En el disefio del ge se pueden realizar los célculos con un material de prueba que
cumpla con requisitos basicos de disefio, unavez definidala geometriadel gey los
didmetros de éste, se puede cambiar por otro que cumpla de mejor manera los
objetivos del equipo técnico o que se encuentre en el mercado venezolano, es decir,

que le sean mas accesibles en laregion.



APENDICE



Disefio de transmisidn por bandas en V

Datos iniciales

Aplicacion

Fuente/tipo

Maquina movida
Potencia nominal

Factor de disefio

Factor de servicio
Velocidad angular mayor
Velocidad angular menor
Diametro menor CVT
Diametro mayor CVT
Seccion de la banda
Intervalos de Potencia
Datos calculados
Velocidad lineal
Potencia tabulada

Valores

[
Sliudelo

=
s

[y
[y

[EY)
w
o
(=1
w

B
m
Lo
[}

Distancia entre centros y longitud de correas

Distancia entre centros
Longitud de correa tentativa
Longitud de paso, pulg
Dimension de conversion
Longitud de correa

Distancia entre centros

41,5
111,9807247

1,8

113,8

42,410475638

Angulo de contacto y potencia permitida

Angulo de Contacto
Factor de correccign de angulo

175,1350043

Factor de correccign de longitud
5

Potencia permitida

Tensign de montaje y tension sobre el eje

Factor de correccign centrifuga m

Fuerza centrifuga
Potencia de disefio
AF

Fuerza lado tenso
Fuerza de lado flojo
Tensign de montaje
Tensidon sobre el gje

Figura A.1 Vista previa del programa computacional para disefio de transmision por

11,09135295

bandasen V

Unidades

rpm
rpm

pulgadas

pulgadas

HP

Pies/min
HP

pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas

Grado sexagesimal

Libra-Fuerza
HP
Libra-Fuerza
Libra-Fuerza
Libra-Fuerza
Libra-Fuerza
Libra-Fuerza




DISEAD DE TRANSMISION POR CADENA

Datos iniciales Yalores Unidades

REN
REM

nes de diseno — Tipo de cadena y nimeros de dientes

I

pulgadas
all

]

RFM
5 Larina motriz 3844 pulg
Diametra de p -atarina conducida £ pulgadas
Distancia entre centros, longitud de cadena y angulo de contacto

Torgque 289,5071336
Fuerza 1193, 496943

Figura A.2 Vista previa del programa computacional para disefio de transmisién por

cadenas



Disefio de ejes

Unidad Recomendaciones
Tabla 4.28
Tabla 4.29

Datos iniciales

Factor de Seguridad Nx

Factor de seguridad Ny

Factor de concentracion de esfuerzos Kf
Tabla 4.30
Grafica 4.6

Factor geometrico de concentracion de esfuerzos
Factor de sensibilidad
Fuerza cortante

2

=

Bl
N . 2
§ W™

Momento flexionante 22350

Resistencia a la fatiga del material 5f 17928000 : Grafica 4.5
Resistencia maxima a la tension Sut 83000000 : Tabla 4.31
Limite elastico a la tension Sy 83000000

Factor cargas
Factor tamario
Factor superficie Grafica 4.7
Factor temperatura =
Factor confiabilidad 0,72 Tabla 4.31

Diametro del eje 0,340754776

Figura A.3 Vista previa del programa computacional para disefio de gjes



Disefio de engranes por Fatiga

alor Unidad  Recomendaciones Variable Valor Unidad

=

Potencia de salida Watts Patencia engranajes rectos 1 Watts

Eficiencia del engrane Carga sobre el engrane 2 N
Tabla4.20 Par torsor Nm
Tabla4.20 Relacion de transmision N/A
Graficad.l Radio de paso del pifidn 0, m

Numero de dientes del pifion
Numero de dientes del engrane
Velocidad del eje del pifion

- =

Velocidad del eje del engrane Factor ancho de la cara 2 N/A

Paso diametral del pifién Graficad.2 Radio de paso del engrane

Graficad.2 Esfuerzo de fatiga 0,0833
Graficad.2 Esfuerzo de fatiga permisible 1
Graficad.2

Tabla4.21

Tablad.22

Graficad.3

Paso diametral del engrane
Modulo
Didmetro primitivo
Factor de sobrecarga
Factor de distribucion de cargas
Factor dinamico
Factor de tamafio
Factor geometrico de resestencia a la flexion
Factor de engranes intermedios
factor de espesor del aro
Resistencia a la fatiga a la flexion
Factor de vida superficial
Factor de temperaturas
Factor de confiabilidad

Tablad.23y4.24

Tablad.27
Graficad.s

[ 1]

Tabla4.26

—

Figura A.4 Vista previa del programa computacional para disefio de engranes por
fatiga



de engranes por desgaste

Variable
Potencia de salida
Eficiencia del engrane
Coeficiente elstico
Numero de dientes del pifién
Numero de dientes del engrane
Velocidad del eje del pifién
Velocidad del eje del engrane
Paso diametral del pifion
Paso diametral del engrane
Modulo
Didmetro primitivo
Factor de sobrecarga
Factor de distribucion de cargas
Factor dindmico
Factor de tamafio
Factor de superficie
Resistencia a la fatiga superficial
Factor de vida superficial
Factor de razon de dureza
Factor de temperaturas
Factor de confiabilidad

Valor Unidad
Watts
N/A
N/A
N/A
N/A
ad/ Seg
ad/ Seg
N/A
N/A
mm

R
R

mm
7
N/A
N/A
N/A
N/A
Pa
N/A
N/A
N/A
N/A

Recomendaciones

Tabla4.19
Tabla4.20
Tabla4.20
Graficad.1

Graficad.2
Graficad.2
Graficad.2
Grafica4.2
Tabla4.21
Tablad4.22
Grafica4.3

Tabla4.25
Grafica 4.4

Tabla 4.26

Variable
Potencia engranajes rectos
Carga sobre el engrane
Par torsor
Relacion de transmision
Radio de paso del pifion
Factor ancho de la cara
Factor geométrico superficial
Radio de paso del engrane
Distancia entre los centros
Radio de curvatura del engrane
Radio de curvatura del pifién
Esfuerzo de desgaste
Esfuerzo de desgaste permisible

Valor

1,8941

-1,494

0,9873
1

Unidad
Watts
N
Nm
N/A
m
N/A
N/A

m

Figura A.5 Vista previa del programa computacional para disefio de engranes por

desgaste.



Seleccion de rodamientos

Datos iniciales Recomendaciones
SKF valor Unidad
Carga radial deseada m N
Vida deseada Tabla 4.33
Velocidad deseada

Clasificacion de catalogo 3,34824787

Datos iniciales Recomendaciones
Timken Valor Unidad
Carga radial deseada N
Vida deseada 3 Hr Tabla 4.33
Velocidad deseada 7800 RPM
Clasificacion de catalogo 0,75843361

Figura A.6 Vista previa del programa computacional para seleccién de rodamientos.



Disefio de cuiias
Datos iniciales Valor Unidades Recomendaciones

Par torsor transmitido MN.m

Radio del eje m

W Pulg Tabla 4.34
Esfuerzo de fluencia del material Pa

Factor de seguridad Nx
Factor de seguridad Ny

Area de corte

Area de apoyo

Datos obtenidos Unidades
Fuerza sobre la cufia N

Longitud de la cufia

Esfuerzo por corte promedio
Esfuerzo promedio de aplastamiento

Figura A.7 Vista previa del programa computacional para disefio de cufias



Listado de variables

Simbolo | Nombre Unidad
a Aceleracion m/s’
C Distancia entre centros m
Ca Factor de sobrecarga
Ct Factor de superficie
Ch Factor de razon de dureza
C Factor de vida superficial

Cm Factor de distribucion de cargas
C, Factor de confiabilidad
Cs Factor de tamafio
Ci Factor de temperatura
Cy Factor dindmico
Cio Clasificacién de catalogo
D Diametro m
F Carga sobre la cufia N
f Factor ancho de cara del diente
Fs Fuerza que el vehiculo debe superar N
Fe Fuerza centrifuga N
Fq Carga radial deseada N
Fs Fuerza flexionante N
Fio Fuerza de roce delantera N
Fer Fuerza de roce trasera N
G Modulo de corte
H Potencia HP
h Distancia entre el eje inclinado y el centro de masa m
Hyq Potencia de disefio HP
Hnom Potencia nominal HP
Hsa Potencia de salida HP
I Factor geométrico superficial
J Factor geométrico de resistencia a la flexion
Kg Factor de espesor del aro
Ki Factor de engranes intermedios
KL Factor de correccion
Ks Factor de servicio
L Longitud m
I Longitud de la cuiia m
Lp Distancia entre ruedas traseras y el centro de masa m




Simbolo | Nombre Unidad
Lq Vida deseada Hr
L, Vida nominal Hr
Lt Distancia entre las ruedas traseras y el centro de masa m
m Modulo
Ma Momento flector N.m
Mp Momento en las ruedas delanteras N.m
mv Masa del vehiculo Kg
N Numero de dientes
Np Velocidad deseada RPM
Nt Factor de seguridad
Nr Velocidad nominal RPM
Pd Paso diametral
Rp Fuerza normal en las ruedas delanteras N
Rp Radio de paso
Ry Fuerza normal en las ruedas traseras N
Ry Relacion de transmision
S Longitud de paso libre entre dos poleas m
St Resistencia a la fatiga del material MPa
Sty Resistencia a la fatiga a la flexion MPa
Stc Resistencia a la fatiga superficial MPa
St Resistencia maxima a la tension MPa
Sy Limite elastico a la tension MPa
Ts Temperatura del lubricante F
Tm Par torsor del motor N.m
Ts Par torsor a la salida N.m
\Y/ Velocidad final m/s
Vo Velocidad inicial m/s

Viaia | Velocidad del baja m/s
Vheumatico | Velocidad de los neumaticos m/s
W Peso Kg
Wit Carga N
WX Componente del peso en el eje X N
Wy Componente del peso en el eje Y N

X Distancia en alcanzar la velocidad final m
Xem Coordenadas del centro de masa en el eje X m

Xp

Coeficiente de cabeza del pifién




Yem Coordenadas del centro de masa en el eje Y m
Zem Coordenadas del centro de masa en el eje Z m
Nengrane | Eficiencia del engrane
0 Angulo de contacto grados
u Coeficiente de roce
p Radio de curvatura
Ox Esfuerzo promedio de aplastamiento N/m?
Txy Esfuerzo promedio de corte N/m*
0 Angulo de presion Grados
s Velocidad angular a la salida RPM
Om Velocidad angular en el motor RPM
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