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Introduccion:

Este trabajo presenta parte de la elaboracién de un.proyecto-en el area de la Ingenieria
Mecanica, dirigido a la elaboracion de una propuesta de dlseno para un vehiculo monoplaza
ultraligero de competencia, la  cual es convocad por la Socxedad de= Ingemeros
Automotrices (SAE). e : S

vehxculo monoplaza ultrahgero para’ competlr -en_un

La competencia denominada “Supermlleage consnste en el dlseno y fabncacxon,de un_

necesxdades y la evaluacion de dichas propuestas basadas en‘los: cnt nbs evaluacion
mencionados en el capitulo anterior. ) S

La seleccion de equipos comerciales estara basada en la rea]xzac:on de com aracxones entre .
las posibilidades de estos equipos y las necesidades requeridas’ por cad lstema, en. esta”
linea se tienen los sistemas de llantas y frenos principaimente. Con respecto a’la’carroceria,
el alcance del presente trabajo es hasta el nivel conceptual constderan caracteristicas;
aerodinamicas, estéticas y ergonémicas. e T LT

También y como parte del alcance del proyecto, se presentara una propuesta de dxseno a
nivel conceptual de todo el vehiculo (1)

En el capitulo tercero se presentan los cilculos referentes a los sistemas de transmisién y
embrague asi como los planos de fabricacién y de ensamble, debido a las caracteristicas
particulares que estos sistemas requieren y las cuales no se obtienen en su totalidad con
equipos comerciales.(2)



Finalmente, en el capxtulo cuarto se. presenta un planteamxento de las posnbxhdades que
existen “dentro de este proyecto’ para “darle” proyeccion en'la mdustna asi, como’ los
beneﬁctos que traen proyectos de este tlpo al area academxca (3)

Por lo que, los Ob_]etIVOS prmcxpales del presente trabajo son

Objetivos:

> Propuesta de disefio conceptual para un vehlculo monoplaza ultraligero de
competencia.(1)

> Realizacion de diseiio de detalle de los sxstemas de transmlston y embrague )

> Identificacion de los beneficios que ‘tiene este tlpo de proyectos, tanto para la
academia como para la industria.(3)

Antecedentes:
El automdovil ultraligero [Ref 7]

En los ultimos 20 afios, las emisiones contaminantes de los automoviles solo han
conseguido reducirse en 1/10. Afortunadamente, nuevas normativas en la Unién Europea
obligaran a los automéviles que seran comercializados en el afio 2005 a ser un 70% mas
ecolégicos que los modelos actuales. Y es que las continuas mejoras en motores y grupos
propulsores de los ultimos afios no han conseguido bajar del 80% la cantidad de energia
liberada del combustible que se desperdicia en un automoévil. Para empeorar las cosas, casi
toda la energia util resultante se emplea en arrastrar la masa del vehiculo, porque la energia
que se emplea en desplazar a cada ocupante es tan solo el 2%.

La causa fundamental de este absurdo derroche de energia es el enorme peso de los
automoviles actuales, construidos principalmente de acero y plasticos pesados, y dotados de
complejos grupos propulsores, cuyo peso generalmente supone mas del 25% del total. La
media de ocupacion de los vehiculos es actualmente de menos de 2 personas, resultando
que por cada ocupante desplazado se debe desplazar ademas una masa de velnculo cmco
veces superior. o

Generalmente solo 1/5 parte de la potencia total del motor seria necesaria para moverlo con
soltura en carretera, y solo 1/20 parte para moverlo “en' ciudad.  El enorme
sobredimensionamiento de los motores disminuye la eficiencia final y es el causante de
buena parte de la contaminacion en las ciudades. Parte de la culpa de que esto sea asi la
tienen los fabricantes, que hasta ahora han prestado poca atencion a la mejora de la
eficiencia general de los vehiculos. El resultado ha sido que las pobres mejoras en
eficiencia de los motores han sido neutralizadas, invirtiéndose en hacerlos mas potentes y
en incorporar mas equipos auxiliares de dudosa conveniencia.’

La potencia aplicada a las ruedas se pierde por tres vias; en forma de calor liberado al aire.,
alrededor de 1/3 se desperdicia calentando los .frenos en las frecuentes paradas o
desaceleraciones, o el grupo propulsor en la bajada de: pendientes y reducciones. Otra
tercera parte calienta el aire desplazado por. el automovﬂ -en..su avance, circulando a



velocidad de carretera. La tercera parte restante calienta los neumaticos 'y el piso:
carrétera. La disminucion en los requerimientos de energia en’ las ruedas: (final) permite
también disminuir notablemente la potencia para la que se dlsena el:motor. (prmcnpxo)
- porque por cada unidad de potencxa que se necesita en las ruedas “se ‘debe
motor para que genere hasta siete veces mas potencia. iy

Para disefiar automéviles con buena eficiencia, ademas de- elmn estas ,res vias: de~
pérdida de potencia, debe disminuirse sensiblemente el peso de su estriictura, mejorarse su
coeficiente aerodinamico, y simplificar y aligerar el grupo propulsor qu ademas debe ser
capaz de recuperar la mayor parte de la energia que ahora.se desperdlc
bajada de pendientes. Un - disefio con estas caractenstxcas’ convertiria al automowl
convencional en un vehiculo ultraligero. . .
Tal disefio deberia: : P R :
e Disminuir el peso total en mas de un 50% sustltuyendo el acero de la. estructura
motor y otras piezas del vehiculo por materiales’ avanzados,” pnnclpalmente B
compuestos sintéticos y ceramicos; que ademas permmran fortalecer la estructura e
incrementar la seguridad. i :
e Gestionar mejor el espacio, compactando el dxseno para aumentar el volumen
interior a la vez que se dlsmmuye el exterior para ‘finalmente consegmr meJOrar el
coeficiente aerodindmico en mas de un 50%. =
e Disminuir las pérdidas neumaético / firme actuales en mas de un 50% pnnc palmente
ahgerando peso, mejorando sus caracteristicas y creando firmes que dxsmmuyan ]a
resistencia a la rodadura sin pérdida de adherencia. o o

Una vez eliminadas la mayor parte de las pérdidas de energia no recuperables c n'estas .
modificaciones, deben rebajarse las pérdidas de energia que se  ocasionan’ en:las
deceleraciones, reducciones y paradas del vehiculo. Una buena idea puede ser. recuperar,
parte de esa energla dotando a cada rueda de un freno/generador que.en cada frenado
convierta la energia de la inercia del vehiculo en electricidad o movimiento almacenado,

que pueda ser aprovechado inmediatamente después. Para este fin son utxles tanto las
nuevas baterias y los ultracondensadores, como los volantes de inercia.

En los automoéviles de hoy, los accesorios (direccion asistida, calefaccion, aire
acondicionado, ventilacién, iluminacidn, y los sistemas de entretenimiento) consumen casi
1/10 parte de la potencia entregada por el motor. Un vehiculo ultraligero necesitaria en total
quizas un poco mas de esta potencia, porque cuando no suprime, integra estos accesorios y
disminuye drasticamente su consumo. Los ultraligeros seran menos complejos, por lo que
se conduciran mucho mas facilmente que los automdaviles actuales.

El cableado de un vehiculo medio puede llegar a medir mas de 2.5 km y a pesar mas de 50
kg. Los nuevos sistemas de iluminacion y sefializacion electronicos son capaces de
proporcionar mayor luminosidad con solo un tercio de la energia que actualmente
consumen, ahorrando ademds peso por utilizar fibra 6ptica para conducir la luz de una
pequena lampara hacia todos los pilotos del vehiculo. El aire acondicionado necesitaria
qulzas solo 1/10 parte de la energia que consume en la actualidad. Para ello habria que
equipar a estos nuevos vehiculos con rellenos aislantes, dobles techos ventilados y dotados
de placas solares que generen energia  eléctrica, ventanas refractantes al calor, y
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ventiladores y sistemas de refrigeracion innovadores que aprovechen energias subyacentes
en el vehiculo. o

Pero sin lugar a dudas los ahorros mas importantes se obtendran por la reduccién de peso.
A mediados de los afios 80 muchos fabricantes de automéviles probaron disefios de
automoviles que con un peso de tan solo 400 kg (el promedio actual es 1300 kilos) y
movidos por motores convencionales, eran capaces de transportar cuatro o cinco pasajeros.
Tenian de dos a cuatro veces la eficiencia que tienen en promedio los automoéviles actuales.
Estaban construidos en su mayor parte con metales ligeros como el aluminio y magnesio, y
con plasticos también ligeros. Con los materiales compuestos modernos la reduccion de
peso sera mucho mas importante.

Buena parte de la peligrosidad actual de los automoviles viene provocada por su enorme
peso y por las cada vez mayores velocidades a las que circulan. La enorme cantidad de
energia necesaria para acelerarlos hasta esas velocidades se convierte en una fuente de
peligro en los cambios bruscos de velocidad o trayectoria, y es frecuentemente fatal en los
impactos frontales. Las pruebas de choque demuestran que los vehiculos ultraligeros
pueden ser tanto o mas seguros que los automoviles de acero actuales, aunque choquen
frontalmente con un vehiculo convencional a alta velocidad. Esto es asi debido a que los
materiales compuestos han demostrado ser extraordinariamente fuertes y resistentes, tanto
que pueden absorber mucha mas energia por kilo que el metal. Los materiales empleados y
el disefio son mucho mas importantes para la seguridad que la simple masa. Una estructura
hueca de 4 kilos de peso y hecha con fibra de carbono, puede absorber toda la energia del
impacto de un automovil de 500 kg a 80 km/h.

En 1991, la General Motors fabricé un automévil ultraligero, el modelo Ultralite con
capacidad para cuatro personas, buena amplitud interior y reducidas dimensiones
exteriores. Este modelo es tan seguro y limpio como cualquier automovil actual. Con un
motor de tan solo 111 caballos de potencia, 560 Kg de peso y baja resistencia al aire,
(ambos por debajo de la mitad de lo normal), alcanza una velocidad maxima de 215 Km/h y
una aceleracion de 0 a 90 en 7.8 segundos. El Ultralite es por encima de cuatro veces mas
eficiente que un vehiculo actual de similares prestaciones. A una velocidad de 80:-Km/h
consume 2.3 litros cada 100 Km, necesitando un quinto de la potencia requerida
normalmente. Cuando se le instala una unidad hibrida, llega a ser hasta ‘seis veces mas
eficiente que los automéviles actuales. : el o

En abril de 1998 el fabricante japonés Honda ha presentado su modelo Civic GX; del que
asegura que emite tan solo una décima parte de las emisiones de hidrocarburos permitidos
por la norma de vehiculos de emisiones ultra bajas. También asegura reducir las emisiones
de CO2 (gas causante del efecto invernadero) en un 20%, con unos consumos realmente
ajustados. :

En Florida (EE.UU.) se han ensayado furgones fabricados con compuestos que pesan
menos cargados que los actuales furgones de acero vacios. Otras firmas estan
experimentando disefios de camiones de gran capacidad fabricados con nuevos compuestos
que proporcionan una eficiencia doble que los construidos con carrocerias convencionales,
eficiencia que podria redoblarse con vehiculos hibridos.
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Los vehiculos ultraligeros podrian llegar a ser competitivos ain consumiendo combustibles *
ecologicos alternativos, ya que la fuerte reducciéon en el consumo (1/10 parte de los
vehiculos actuales) hara que el costo de estos combustibles sea'mucho menos disuasivo de..
lo que lo es en la actualidad.

En la ciudad de Los Angeles (EE.UU) se ha conseguido bajar la contaminacién, con la
puesta en servicio de los llamados vehiculos de emision cero. Recientemente, la "California
Air Resources Board (CARB) reafirmé una conflictiva disposicion de 1990 - que algunos
otros estados estudian adoptar también - para que el 10% de los automdviles nuevos
vendidos hasta el 2003 cumplan con las especificaciones ZEV (Zero Emission Vehicle). En
un principio se intentd imponer que este porcentaje correspondiera solo a automoviles
propulsados con bateria eléctrica, pero dado el interés despertado por los vehiculos
ultraligeros, los responsables del CARB han incluido en la definicion del ZEV a todos los
vehiculos que sean sensiblemente mas limpios que los actuales. Este cambio en la
normativa podria dar un gran impulso a los constructores de vehiculos ultraligeros y hacer
disminuir la contaminacién de las ciudades notablemente. Por esto, los vehiculos
ultraligeros seran finalmente un logro forzado por las normas impuestas por la
administracion para direccionar el enorme potencial de la industria automovilistica. Sin
lugar a dudas las normas ZEV de California han sido las que han dado el espaldarazo
definitivo a la tecnologia de la propulsion eléctrica, embridn que hoy se ha convertido en el
vehiculo ultraligero.

La combinacion sinérgica hibrido - ultraligero [Ref 8]

Estruciura k
A Sarchez oerod?r::rhgga Placas solares Depésilo de

Neuméticos de baja
resistencia a la rodadura

Configuraciksn del automdévil hibrido uttraligero,

Un vehiculo hibrido ultraligero se disefia combinando una importante reduccién en el peso
y en la resistencia aerodinamica, con un sistema de propulsion hibrido-eléctrico, ademas de
otras propiedades que le permiten conseguir una muy alta eficiencia con muy bajas
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emisiones.” Este tipo de vehiculos, actualmente en fase de dlseno y expenmentacton seran
lanzados al mercado en pocos afios. i

El consumo de combustxble de un- automévil - actual puede ser disminuido- sensxblementevé'::,

mejorando el coeficiente aerodinamico y la resistencia a la rodadura de los neumaticos,

reduciendo tanto el propio peso como las pérdidas generadas en el grupo propu]sor]
(embrague, caja de cambios, : diferencial, juntas homocinéticas), - la ' energia ‘que :se
desperdicia en el frenado, asi como el consumo cada vez mayor de los equipos auxiliares.

Aunque en los automdviles actuales se ha conseguido un buen disefio aerodinamico, este.
puede ser alin bastante mejorado, fundamentalmente, disminuyendo las superficies que se
encuentran en el flujo del aire, aunque también se puede actuar en las tomas de aire,
marcos de ventanas y parabrisas, la parte trasera, la suspensién y los cubos de las ruedas.
La mayor parte de la reduccidn del arrastre de aire podra conseguirse haciendo que el
disefio del automoévil sea globalmente aerodindmico (como una aeronave). Prototipos en
experimentacioén han conseguido ya mejorar el coeficiente aerodinamico en un 25%. A la
vez, los nuevos materiales compuestos conseguiridn aligerar, simplificar, y robustecer
notablemente los chasis de los automdéviles. En un automoévil ligero es posible montar un
grupo propulsor también ligero. Con los nuevos compuestos de fibra es posible que una
chapa sea mas fuerte y sin embargo mas delgada; lo que permite aumentar el volumen
interior (util) de un automoévil, y sin embargo disminuir el exterior (aerodinamicamente
perjudicial) Una menor superficie frontal combinada con un perfil mas alisado permitira
cortar mejor el aire. Todo ello harid posible disminuir hasta un tercio la resistencia
aerodinamica de los automoviles actuales.

La resistencia a la rodadura calienta indtilmente tanto el neumatico como la carretera.
Depende esencialmente del peso del automovil y del tipo y dimensiones de los neuméticos.
También se ve afectada por la resistencia pasiva de los frenos, y por la friccién interna en
los rodamientos. Ademas de reducir el peso total del vehiculo, hoy por hoy es posible
montar neumaticos mas eficientes, rodamientos de menor friccién y frenos sin resistencia
pasiva. Desde la década de los 70 hasta hoy los neumdticos radiales han reducido a la mitad
la energia derrochada en resistencia a la rodadura. En los hibridos ultraligeros se espera
reducir mas de un 50% la resistencia actual.

Suprimiendo 100 kilos de peso en la estructura del automévil, podremos reducir finalmente
una masa total de 150 kilos en todo el vehiculo, porque entonces tanto su suspension, como
grupo propulsor pueden ser mas ligeros. En un ultraligero, dado su disefio simple e
integrado, puede quintuplicarse esta reduccion, teniendo en cuenta que no necesita ya los
servos, el sistema de refrigeracion, y muchos de los engranajes y sistemas ahora normales.
La tecnologia necesaria para capturar estas sinergias ya existe. Actualmente los
constructores cuidan muy poco la carga que supone tanto el grupo propulsor como los
accesorios. En los automdviles actuales, los enormes grupos propulsores todavia suponen
por encima del 25% del peso total del vehiculo. Esto es debido al poco empeifio que se pone
en su redisefio y simplificacion. El enorme complejo de acoplamientos, engranajes y juntas
homocinéticas suponen una sustancial perdida de rendimiento, ademis de contribuir
notablemente al sobrepeso del vehiculo. Idear y construir motores y grupos simplificados,
un 50% mas ligeros y mas eficientes es otro desafio en los hibridos ultraligeros.
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Ciertos accesorios como los climatizadores, servos, calentadores, iluminacién, etc
consumen una parte importante de la ‘potencia generada por el motor. Dados los bajos
requerimientos de potencia que tendran los hibridos ultraligeros, este tipo de cargas pueden
ser -una parte - importante -de-la- potencia total requerida. Se ha demostrado que estos
dispositivos pueden funcionar satisfactoriamente con tan solo Y parte de su consumo
actual, usando tecnologias hoy disponibles y procediendo a su total integracion

Lejos de redisefiar uno por uno de estos dispositivos, en el hibrido ultraligero debe
implantarse un concepto totalmente revolucionario en el disefio del vehiculo, en el que se
combinen las piezas en materiales ultraligeros (compuestos de fibra y ceramicos), el disefio
aerodinamico ' global, una propulsion simplificada  hibrido-eléctrica, neumaticos mas
estrechos y de baja resistencia a la rodadura, y la integracion de accesorios eficientes. Con
todas estas caracteristicas sera posible lograr una importante sinergia que multiplique el
ahorro de combustible y suprima las desventajas individuales.

Sustituyendo el grupo propulsor de un automévil ordinario por una unidad hibrida eléctrica
se aumenta su eficiencia entre un 30% y un 50%. Transformando un automoévil ordinario en
ultraligero, se dobla aproximadamente su eficiencia. Combinando ambas tecnologias sera
posible aumentar su eficiencia hasta aproximadamente diez veces. Como en un ultraligero
se suprimen muchos pesos compuestos, necesita mucha menos energia para su
desplazamiento, y pierde muy poca energia irrecuperable en la friccidon con el aire y la
carretera. Ademas, la unidad hibrido-eléctrica se encarga de recuperar la mayor parte de la
energia de su inercia en el frenado.

Realizando ligeras modificaciones en los pequefios motores de gasolina que se montan en
embarcaciones fuera borda o scuters se ha llegado a mejorar su eficiencia en mas de un 30
por ciento. En los Diesel se ha conseguido aumentar esta eficiencia en un 40%-50% (56%
en pruebas experimentales de laboratorio). Tecnologias emergentes en nuevos y
revolucionarios motores de combustion interna deben elevar esta eficiencia radicalmente.

Los hibridos ultraligeros cuentan con las ventajas de los automdviles eléctricos baterias,
pero sin tener que arrastrar el lastre que suponen los pesados y costosos paquetes de
baterias, de corta autonomia y escasa vida 1til. Actualmente varios fabricantes de
automoviles y disefiadores independientes han construido ya automoéviles experimentales
que son ultraligeros o hibrido — eléctricos, pero muy pocas veces una combinacién
sinérgica de ambos. Los escasos ensayos realizados con prototipos hibridos ultraligeros han
demostrado que podran ser competitivos con los automdviles convencionales tanto en
precio como en prestaciones, si son fabricados en grandes series.

En un futuro préximo con seguridad estos vehiculos estaran comprendidos dentro de los del
tipo ZEV (Zero Emission Vehicle)
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Proyectos realizados anteriormente

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), dentro de su rama estudiantil, efectiia
anualmente una serie de competencias de disefio. en dxferentes areas, siendo estas las
mostradas en la tabla 1. :

Aerodisefio Disefio, fabricacion y pruebas de un aeroplano a control remoto que
pueda elevarse y aterrizar mientras transporta la mayor carga posible.

Reto del Vehiculo |Solucion de problemas referentes a emisiones y ruido en vehiculos para
limpio para nieve nieve

Formula SAE Concebir, disefiar y fabricar un vehiculo tipo formula, en donde el
disefio de estructura, desarrollo del motor, suspensiéon, manutencion,
ergonomia e integracion de sistemas son algunos de los puntos que se
evalaan,

Mini Baja Disefiar y construir un vehiculo todo terreno para realizar dificiles
pruebas de recorrido en zonas agrestes y hasta pantanosas.

Decatlon de Diseflar una maquina mdvil soportada e impulsada por patas y
maquinas energizada por una fuente integrada en el mismo, se realizan 10
caminadoras. pruebas, entre ellas figuran el evitar un cable en el suelo, recorrer una

trayectoria con obstédculos y retirar un objeto entre otras.

Tabla 1 “Competencias de la SAE.”

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, tiene una
amplia trayectoria en algunas de estas competencias, pn'ncipalmente en la denominada
MiniBaja, en la cual se ha participado en numerosas ocasiones obtemendo buenos
resuftados en algunas ocasiones y no tan halagadores en otras :

Otra rama en la que también se ha tenido representatmdad e a“ de disefio
aeronautico, participando en la competencxa de aerodlseno en: por 1o menos tres ocasnones
obteniendo buenos resultados. » -

realizacion.

equxpos representatlvos de dlferentes

En competencias antenores al
tes pnncnpalmente de los Estados Unidos y Canada

umversxdades formados por studl
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A continuacion se presentan algunos vehxculos que acuden a este evento.

En la fotograf ja 1 se presenta el vehiculo’ de la Umversxdad de Cahfomna en Berkeley, la
cual cuenta con amplia experiencia en esta competencla, y asistié con un vehiculo con las
siguientes caracteristicas: e

PO Buk re TV oA

‘Caracteristicas:

3 ruedas

Conductor colocado boca abajo

vista al frente

Disefio: Chasis, Transmision, Controles,

- Sistema eléctrico y de arranque
Carroceria

Competencia Supermileage 2000

Fotografia 1 “Vchiculo de la U de C cn Berkeley™.
Competencia Supermileage 2000

El chasis de este vehiculo esta estructurado con un panel de aluminio del tipo *“panal de
abeja”, con recubrimiento de aluminio, el cual combina las propiedades de bajo peso y alta
resistencia.

Es impulsado como todos los demas autos que participan, por un motor de 3.5 Hp, donado -
por la compafiia Briggs & Stratton, equipado con una computadora - para controlar: el
sistema de inyeccion de combustible, para maximizar el control y gasto del mismo, ademas
de contar con un sistema de ignicion eléctrico que asegura un mayor voltaje en la chispa y
por ende una combustion mas completa, la transmisidn consiste en un paso simple de
cadena y un embrague manual o centrifugo.

La parte de controles consiste en un sistema de direccion en dos ruedas delanteras, y el de
frenado, este equipo cuenta con llantas comerciales de alta calidad y su sistema de frenos
consiste en un unico freno de cangrejo convencional de bicicleta en la rueda trasera, con la
opcién de utilizar un freno de disco también para bicicleta en esta misma rueda.
Proponiendo utilizar frenos de este ltimo tipo en las tres ruedas.

La carroceria consiste en una carcaza de fibra de vidrio con una burbuja de Lexan
integrada. El sistema eléctrico consiste en una marcha y la inyeccion electrénica de
combustible, cuenta con censores controlados que les permiten realizar pruebas sobre el
comportamiento del motor durante la competencia asi como visualizar sus parémetros
durante la prueba, ademas de contar con los apagadores de seguridad y un equipo de
intercomunicacién entre le conductor y el resto del equipo.
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En la fotografia 2 se muestra el vehiculo construido por los estudiantes de la Academia de
Santo Thomas ( St.Thomas Academy), quienes ya han ganado la competencia, su vehlculo
presenta las siguientes caracteristicas. e e 2

Peso total del vehiculo 99 libras (45kg)
Motor: Briggs & Stratton de 3.5 Hp
Arranque eléctrico.

Carroceria de fibra de carbono

con un peso total de 22 libras

Tres ruedas con suspension
independiente

Fotografia 2 “Vchiculo de St Thomas Academy”.
Competencia Supermileage 2000

Este vehiculo alcanza una velocidad maxima de 30.5 MPH a 4000 rpm en el motor.

En las fotografias 3 y 4 se muestran otros vehiculos.que han participado en esta
competencia.

U -

.
—_ A Y
"Mt Plcasant Bapilst A
Fotografia 3 “Universidad de Québec” Fotografia 4. Aft. Pleasant Baptist Academy”
Competencia Sup ileage 2000 Competencia Supermileage 2000

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 10




Capitulo 1

|l.1 Definicion de especificaciones:

Basado en las reglas publicadas por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), para la
competencia “Supermileage”, se realizd una labor de interpretacién tomando en cuenta todos los
requerimientos necesarios, tanto para ser competitivos como - para cubrir todas las
reglamentaciones necesarias para poder participar, por lo cual, las especificaciones son las
siguientes:

». Un vehiculo automotor impulsado por un motor de combustién interna con una potencia
de 3.6 HP a 3600 R.P.M, donado por la compaiiia “Briggs & Stratton” con las siguientes
caracteristicas:

- Brlggs & Stratton Modelo 91202 tipo 1016
9.02 In’ de desplazamiento (148 cc)
Didametro y carrera (65.1 mm X 44.4 mm).

Debe contar con por lo menos tres ruedas en contacto permanente con la superficie.

Un sistema de suspension y llantas con la capacidad de absorber vibraciones y desniveles

de terreno muy ligeros, debido a las condiciones casi planas de la pista de pruebas,

ademds de contar con elementos ligeros y resistentes, y presentar las minimas pérdidas

mecénicas posibles.

Un chasis ligero y resistente capaz de soportar la estructura del vehiculo incluido motor y

tripulante, el cuél no debe pesar menos de 60 kg ni mas de 70 Kg

Un sistema de transmisién que permita variar la velocidad de desplazamiento, hasta el:

punto de alcanzar en el arranque el par minimo necesario para romper la inercia . del-

sistema y mantener una velocidad minima promedio de 25 Kmv/h, y maxima de 65 Km/h. "

> Un sistema de embrague que permita al motor mantenerse funcionando mientras elr
vehiculo esta estatico asi como asistir al conductor en las variaciones de velocndad
realizadas por la transmisién.

> Un sistema de direccion capaz de recorrer una vuelta en “U” de radio 15.2 m. y una
seccion de zigzag, de 30.5 m con conos de libramiento ubicados a intervalos de 7.6 m de
distancia entre si, la cual debe recorrerse en un tiempo minimo de 15 segundos.
Frenos con capacidad de realizar un frenado total a partir de la velocidad maxima
obtenida en la seccion de zigzag, al alto total en una distancia maxima de 3 m.

> Un sistema eléctrico que permita el encendido del motor por el conductor, contando con
tres interruptores de seguridad que indiquen claramente las posiciones de encendido y
apagado, los cuales deben estar ubicados de la siguiente manera: uno de ellos dentro de la
cabina al alcance del conductor y los dos restantes en el exterior de la carroceria, en
lugares visibles y de ficil acceso para cualquier persona que se encuentre fuera del
vehiculo.

> Una carroceria lo mas ligera posible, con una configuracién aerodindmica que reduzca al
maximo el arrastre ejercido por la friccién del aire, ademas de cubrir completamente al
conductor, evitando que este tenga la posibilidad de impulsar las llantas del vehiculo
directamente, debe ser posible salir del vehiculo sin ayuda del exterior o ser removido del
mismo sin la participacion del piloto.

> Sistemas de seguridad, los cuales se mencionan principalmente en los rubros de catroceria

y sistema eléctrico, ademas de una “pared de fuego”, la cual consiste en una pared

colocada de manera que separe confiablemente al conductor de las partes méviles de la
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transmisidn, asi como coberturas especiales para estas ultimas en el dado caso de que la
pared de fuego no resulte proteccion suficiente, se debe contar con un casco que cumpla
con las especificaciones Snell M-95, SA-95, M-00, SA-00 o los estandares ingleses BS
6658-85 tipos A o A/FR, la utilizacién de lentes de proteccion o careta-integrada en el
casco, incluido un sistema de intercomunicacion en el casco para poder tener pronta
comunicacion entre el piloto y el resto del equipo, asi como contar con un extinguidor del
tipo A, el cual el conductor pueda accionar. con facilidad y prontitud en caso de

emergencia.
> El vehiculo debe ser capaz de mantenerse estable, realizando giros completos a la derecha

e izquierda mientras se encuentra colocado sobre una rampa ‘con una inclinacién de_ 15 L

respecto al nivel del plSO

> Debe contener espejo o espejos, que permitan al conductor’ vxsuallzar un objeto cuadrado
de 450 mm, colocado en un plano vertical de 1.52' m de ancho y 0.91 m de altura, a una
distancia de 9.14 m por detras y a cada lado del vehiculo. '

> Visibilidad: el conductor debe tener la capacidad de visualizar de manera segura, con un

radio minimo de vision de 80° hacia ambos lados del eje longitudinal del vehiculo.

El combustible a utilizar sera iso-octano.

Debe contar con un sistema de suministro de combustlble que permita optimizar al

méaximo su rendimiento.

|1.2 Conocimiento de restricciones:l

Fundamentalmente en las reglas de esta competencta solo se exponen dos restricciones, las -
cuales son: :

Vv

1) El vehiculo no debe poder ser 1mpulsado por mngun otro sxstema dlferente al motor de
combustion interna y su sistema de transmlsnon SRR E N

2) El conductor no debe pesar menos de 59 Kg e
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(1.3 Criterios de disefio y evaluacion)

Para la realizacion del proyecto, se definieron los siguientes criterios de evaluacién para las
propuestas de solucidn de los sistemas, con ellos se busca encontrar la mejor opcién entre las
presentadas para obtener un vehiculo lo mas ligero, funcional y eficiente posible.

Para cada sistema se generaron alternativas de solucion basadas principalmente en los
siguientes criterios:

1) Peso
El sistema debe ser lo mas ligero posible por ser uno de los puntos principales que debe
considerarse en este disefio, mientras mayor sea el peso del sistema, menor sera su calificacion,

considerando que todo el vehiculo no debe de pesar mas de 50 Kg.

2 ) Maquinabilidad:

o snstemas deben de ser lo mas facil posnble de
tardados’ ni  costosos, mientras mas
nor sera la calificacion.’

Las plezas necesanas para poder monta

anufactufa obtenclon de los

equxpos menor sera su calxﬁcacxon

13



7 Versatllldad

En“el” caso de transmxsnon de potencxa v variacién” de velocxdad los sistemas” deberan tener-la--
capacidad'de variar la’ velocxdad de cero a: 65 Km/hr mantemendo el consumo de combustible en

el menor gasto posxble

8) Control: B

El “sistema~de~emb
vehiculo, ~mientras - ma adaptar un’ sxstema que perrmta cumplxr con, . estos

requenmlentos menor sera su ahﬁcacmn

9)Dlspomb|l|dad'

Los matenales .a utilizar, deberan’ poder obtenerse de manera comercxaj a bajo costo y bajos
tnempos de entrega mxentras mayor sea la dlﬁcultad en su obtencxon menor sera la calnﬁcaclon :

10) El'iclencla' ":,7 B

Los ststemas deberan tener. la mayo r_eficiencia’ pOSlb]e esto es que deberan tener la mayor
posxbxhdad ‘de ‘cubrir los requenmlentos ecesanos 'y tener las: ‘menores’ pérdidas mecdnicas’'y ‘de
energia. posibles, mientras mayores sea : i meno la: pOSlbl] dad! de cumplxr los
requerimientos; menor serd su calxﬁcacxon .

La evaluacidn se realizara reﬁnendo la caracteristlca a'una escala del 0 al 10 snendo el 0 la menor
calificacién y el 10 la mayor. g . ; S R P
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Capitulo 2

Diseiio Conceptual

En el disefio del vehiculo se tomaron como referencia las reglas de la competencia publicadas por
SAE, mediante las cuales se definieron las especificaciones y restricciones que debe cumplir el
disefio, las cuales han sido presentadas en el capitulo anterior. Por lo tanto, en este capitulo se
presenta la definicion de sistemas, evaluacién y seleccion de los mlsmos g .

[2.1 Definicién de sistemas a disefiar o seleccibndr{

Para el disefio de este vehiculo se definen los sistemas a desarro]la.r la relacién que existe entre

al sistema de
el vehlculo'

> > et
caracteristicas mencionadas anteriormente y que debe s energia para lograr el
movimiento del vehiculo ; G we

Sistema de suministro de combustible: stposmvos o equlpos que cumplan la ﬁmclon de aportar
el combustible necesario al motor, de manera: que;s 'obtenga‘ la _energia necesaria para el
movimiento del vehiculo, con la menor cantidad pos:ble

Sistemas de Seguridad: medidas de proteccién para ev1tar danos fisicos al conductor y asegurar
el buen funcionamiento del vehiculo.

15
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Sistema eléctrico: dxsposmvos o equlpos que perrmtan el funcionamiento de componentes
electncos o electromcos como sxstemas de 1nyeccnon de combustlble o arranque por marcha.

Considerando lo - anterior, en:la figura: 2.1 se 'presentan ‘los sistemas necesarios que se
consideraron para realizar el disefio y su relacion entre ellos.

Fzgura 2.1 "Relacton entre los sistemas”.

Como se puede observar.en la ﬁgura 2.1, la relacion de los sistemas es intrinseca y todos ellos
estan sustentados en la parte estructural en este caso denominada Chasis, el cual cumple por su
configuracion las funciones de suspensién 'y absorcién de vibraciones.

Comenzando con la evaluacion de las propuestas para los diferentes sistemas se comienza con la
estructura que resulta el - sistema primordial en el cual estan basados los demas, para ello se
realizaron tablas de alternativas y matrices de decision para los diferentes sistemas

16
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[2.2 Generacion de alternativas de solucion para los sistemas)

Sistema estructural (Chasis).

Para este sistema que se ha considerado como el centro del desarrollo del disefio, se presentan

principalmente dos opciones
muestran dos opciones de ens

, ambas basadas en perfil tubular metédlico. En la Tabla 1.1 se
amblado del sistema estructural.

Propuestas

Bosquejos

Perfil tubular doblado y
soldado

Un perfil formado por tubular
metalico, rolado para obtener
caracteristicas de elasticidad
en muelleo, que permita
absorber vibraciones y
pequeifios desniveles del
terreno, empalmado por
puntos de soldadura en zonas
que no interfieran, con el
funcionamiento que se busca.

Voo pnedd )ico

.
B U"""" ao

Perfil tubular cortado,
ensamblado y soldado.

Perfil tubular metalico
cortado y soldado con la
geometria deseada. para dar
rigidez y resistencia a la
estructura

Tubo medd Heo
recto

Tabla 1.1 “Alternativas de Chasis”
' 17
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Sistema de Direccion:

Para este sistema se deben tener en consideracién en primer lugar las dos posibilididades
existentes para la localizacion del sistema de direccion

» Direccion delantera, en dos ruedas
> Direccion trasera, llanta unica.

Dependiendo del resultado del punto anterior se presentaran las propuestas.referentes.a.la.
direccién delantera, mientras tanto se muestran las tres propuestas (tabla 2.2) que se tienen para la
direccién en la llanta trasera tinica., dichas propuestas han sido probadas de manera experimental
en un modelo funcional, estas configuraciones estin basadas en la premisa de que no ‘es
conveniente colocar aditamentos rigidos para el control de la rueda trasera desde la parte frontal
del vehiculo, debido a la mayor posibilidad de falla que podria existir utilizando varias partes
rigidas o mdviles, por lo tanto todas las propuestas son basadas en el uso de cable de acero.

Para este sistema no se tomaron en cuenta ninguna de las configuraciones de direcciones
comerciales existentes, debido al multiple nimero de piezas fijas y moviles con las que cuentan
para su funcionamiento y esto en el caso particular del disefio que se esta desarrollando no
cumple de entrada con los criterios de maquinabilidad y peso.

Propuesta Bosquejos.

Cables acerados
directos

Union de volante de
direccioén a rueda
giratoria mediante el
uso de cables de acero,
de manera directa, de
un extremo de la base
del volante al mismo
lado de la llanta.

M :
Vidn Je

diveesi b

Cables acerados
redirigidos

Conectando el volante
con la llanta giratoria
mediante cables de
acero redirigidos de ma-
nera que el extremo de
la base del volante iz-
quierda este conectada
con el lado derecho de
la llanta y viceversa.

ajen e

v, e
tHeelzion

0 Ao
Pamaz glescit
“

Tabla 2.2 “Alternativas de conexion de volante a rueda’’.
18
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Cable acerado 'y disco.

Conectar la base del
volante en forma de
disco mediante un cable
de acero que se enrolle
en el mismo permitien-
do su giro y conectado a
la llanta giratoria con el
cable redirigido.

- '
Shen g
g

Tabla 2.2 “Alternativas de conexion de volante a rueda’’ (continuacion)
Sistema de llantas v frenos

Llantas:

En referencia a estos aditamentos que se les considerd como un sistema independiehte por cubrir
funciones de soporte y una de ellas de traccion, el criterio de maqumabllldad es el que menos
peso tendra. :

Para este sistema se presentan diferentes opcxones para seleccionar de equxpos comercmles
Opciones:

a) 'Ruedas de bicicleta de montafia
b) Ruedas de bicicleta tipo cross

- ¢) - Ruedas de bicicleta de carreras
d) Ruedas de motoneta

€) Ruedas de carretilla-
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Frenos

En este sistema se tomaron en consideraciéon pnncnpalmente los sistemas de frenos existentes en
el mercado para uso en bicicletas convencionales; debido "a que”las capacidades de frenado
requeridas en este prototipo no son tan demandantes como las de un vehiculo convencional. Para
ello se generaron diferentes opc1ones y se. anadno una que requeriria algunos aditamentos

fabricados.(tabla 2.3)

Propuesta Bosquejos
Cangrejos y Rkl
abrazaderas

La propuesta consiste
en la utilizacidn de
frenos convencionales
de bicicleta con
abrazaderas de presion
que frenan a los rines de
las llantas, seria
necesario fabricar
soportes para los
cangrejos

e

S - i
Wonkas deianteras

Tabla 2.3 * Alternativas de sistema de frenos”.

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

20




Discos y abrazaderas
hidrdulicas

se propone la

utilizacién de frenos de /' yd RN N
disco convencionales de ! / 4 A Sw i
bicicleta con abrazade- e / TR
ras hidraulicas monta- : N s ':ﬁ; o
dos en la parte estruc- \\\ o, AT A
tural del vehiculo. No N S e
se requiere fabricacién P N Aises Q\'_'/,
extra de soportes ped o de 7

N, ::)y—a!‘b' /

S !,’
. p
. /I'
T it ar‘:"‘“"ﬁﬁ g ‘355‘ Frerts
Zapata y disco. s
: L ludtas de avrrese s

Proponiendo la e —~
utilizacion de discos e .
convencionales de i L paiide
bicicleta y fabricando e /ﬂ\ ¥, drenosy
una zapata de frenado NN )

montada en el sistema
estructural del vehiculo.

LA N
o / (f
LA LT
" .'/ \IV.«.\ )
.
)
N'S
\m\h\
E{«_’% XIS

y A
Zapeies glses

g frenac?

Tabla 2.3 “ Alternativas de sistemna de frenos” (continuacion)

Sistema de Transmision de potencia y variacion de velocidad,

En referencia a este sistema se presentan tres propuestas (ver tablas 2.4 y 2.5), basadas en
sistemas de reduccion y transmisién de potencia convencionales, debido al amplio estudio que de -
ellos se cuenta y de la posibilidad de obtener un alto grado de funcionalidad con estos sistemas.

En el planteamiento de este sistema se considera utilizar dos pasos de reduccion:

Un primer paso el cual se denomino “tren de alta” (alta velocidad) (tabla 1.4), es en el que se
busca obtener una reduccion adecuada a partir de la velocidad angular del motor a una velocidad -
que permita mantener un control optimo en el segundo tren denominado “tren de baja” (tabla

21
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1.5), en el cual se busca cubrir con la funcién de variacion de velocidad. para ello es necesario la
creacion de alternativas y la seleccion de ellas para cadauno de los pasos dereduccion™ ™~ :

Propuesta

Bosquejos

Caja de engranes

Un reductor de engra-
nes, que permita dar la
relacion necesaria para
alcanzar el par de
arranque en la llanta
trasera.

Redacter de
evraes

Pase de cadena
Corende by

Bandas y poleas

Acomodo de al menos
dos trenes de poleas que
permitan obtener la
relacién de transmision
necesaria.

=" ie- —=—
e |

7. AP 5
,é!’/f?
19 i ol

TS,

Paco de (odena
(Trendetoaga )

Cadenas y catarinas.

Al menos dos trenes de
cadenas y catarinas para
obtener la relacion de
transmisidén necesaria.

Yavo Ca(k"q

Tabla 2.4 “Tren de alta velocidad”
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Propuesta

Bosquejos

Sistema PVR (poleas
variables)

Una polea de relacion
variable montada en la
llanta de traccion que
permita variar la
velocidad del vehiculo
mediante un
accionamiento
centrifugo.

Cambios en caja de ...
engranes - o

Cambios de velocidad
incluidos en la caja de
engranes,” - :

Cambios con cadenas y
catarinas.

Cambios de velocidad
colocados en la llanta
trasera de traccion
mediante sprockets y
cambios de bicicleta
convencionales.

e A w5 [
ot

Tabla 2.5 ”Tren de baja velocidad”
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Sistema de Embrague:

Para el correcto funcionamiento del sistema de transmision asi como el cubrir el requerimiento de
que el vehiculo tenga la posibilidad de permanecer estatico” aun cuando el ' motor-este funcionando
se generaron opciones para este sistema. (tabla 2.6).

Propuesta

Embrague de friccion

Obtencién del
movimiento del
sistema de transmisién
mediante el contacto
de superficies con alto
coeficiente de friccion
entre ellas.

Bosquejo

- -
\/ C (bju /jf_“ -’c)’,;,/iu!g;
Q,;z’/d‘dcld E
P friceden,

Embrague centrifugo.

Embrague comercial
centrifugo que permita
mover al sistema de
transmision cuando se
alcance la velocidad
angular adecuada en el
motor

~//u gtor or
s wmbus I{é 7]

. -;',:“: ,I;I et g

Tabla 2.6 (contintia en la pagina siguiente)
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LEmbrague de qrrastre”

Obtener el movmuento
del sistema’de™7:
transmision medlante

un embrague de lainas.

Embrague magnético.

Mo ¢ S

Un dispositivo que - ‘ : f CO”'b‘/ff' 157
mediante el suministro ‘ Torteng
de energia eléctrica, \
active magnetos que G///'f:}kﬂfﬂi" - (‘“\‘(‘ Se
cierren y logren el el 64 e
embrague cuando sea )
necesario. o /l‘?«;m‘.ﬁp s,

Sistema de Carroceria:

El sngulente sistema que se eva.lua751

materiales, para evaluacion de: est
maquinabilidad, resistencia, ycqs

Los materiales que se proponen para la construccién de la carroceria son:

a) Fibradevidrio = =
b) Fibra de carbono o
¢) Acrilico’ : ‘
d) . Policarbonato.

Se presentan - las propuestas carroceria (tabla.2.7), enfocadas a la configuracién externa de la
misma, en ella si'se toma mucho en cuenta la apariencia y sus caracteristicas aerodinamicas.
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Propuesta

Bosquejos

Perfil aerodinamico

Perfil en forma de gota
de agua por ser
tedricamente esta la
geometria que presenta
la menor resistencia al
viento.

Perfil con curvas
planas

Un perfil con perfiles
afilados, curvas planas
con aristas en todos los
cambios de seccién y
direccion.

Perfil con curvas en elk

espa cio.

Un perfil formado por
curvas suaves que no
presentan aristas ni
perfiles afilados en
cambios ni de seccién o
direccion.

Tabla 2.7 “Propuestas de configuracion de carroceria”

Sistemas de Seguridad:

En este sistema no se realizaron tablas de opciones ni matrices de decisién debido a que las
especificaciones al respecto dadas en las'reglas de la competencia son muy. explicitas. Por lo
tanto Unicamente se decidio el material a utilizar en la denominada "pared de fuego" que sera
lamina de acero, debido a ser el metal mas sencillo de maquinar, aunque no el mas ligero, con el
cual se puede cubrir el requisito - de separar confiablemente al conductor del motor, otro
aditamento requerido es un extintor el que sera, adaptado y colocado de forma en que el
conductor lo pueda accionar facnlmente en caso de emergencia.
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Moior:

En este apartado tampocp se realizaron conSIderacxonres ya’'que el motor es ’suministrado por la

Compaiiia Briggs & Stratton como’ patrocinador,” y es” el ‘mismo ‘ que "utilizaran” todos los

participantes en la competenc1a por tanto, no es posnble presentar alternativas al respecto

>

El motor que se utlhzara es:
Bnggs & Stratton Modelo 91202 tlpo 1016 este mode]o trabaja con 3 6 hp a 3600 r p.m.

Los ultlmos dos sxstemas que
de la existencia del otro. s

presentan,_ ek tan mtlmamente relacmnados de hecho uno depende

Estos dos sistemas son:

1. sistema de suministro de combustible

2. sistema eléctrico.

Sistema de suministro de combustible:

Para este sistema principalmente se presentaron dos opciones
a) Carburador convencional

b) Sistema de inyeccidn electréonica de combustible. :

Sistema eléctrico:

Finalmente se realizé la presentacion de propuestas para el sistema eléctrico. Este sistema esta
basado primordialmente en la opcidn elegida en el sistema de suministro de combustible. por lo
tanto, en el dado caso de que no se requiriese energia eléctrica para el accionamiento de la
inyeccién de combustible, este sistema se podria omitir.

las opciones generadas son:
a) Adaptacién de un alternador
b) Utilizacién del dinamo incluido en el motor.

El planteamiento de este sistema ademas del suministro de energia necesario para un sistema de
inyeccic’m se considerod la posibilidad de acondicionar un arranque eléctrico del motor, lo cual 'si
requeriria la existencia de energia eléctrica aun cuando no exista la inyeccién electromca de
combustible.
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(2.3 Evaluacion de propuestas de sistemas y seleccion de alternativas|

En esta secciébn se presentan las matrices de decisién realizadas que permiten evaluar
comparativamente las diferentes alternativas que se generaron para cada sistema, y con base en
dichas matrices, se realizé la seleccién de las alternativas mas viables para cada caso especifico.

La evaluacién de las alternativas esta basada en una escala del 0 al 10, donde el cero es la
minima calificacién y el 10 la maxima, refiriéndose estos valores ala tabla 2.8, y los criterios de
disefio que se utilizan en las matrices fueron definidos en el capitulo 1.

10 Excelente
9 Muy bueno
8 Bueno

7 Regular

6 Suficiente
5 Insuficiente
4 Deficiente
3 Muv deficiente
2 Malo

1 Muv malo
0 Pésimo

Tabla 2.8 *“ Valores de evaluacion”

Sistema estructural (Chasis)

Basandose en las dos propuestas de la tabla 1.1, se presenta la matriz de decisién 1.1, para definir
cudl de dichas opciones es la mas viable.

Matriz de decision 1.1, “Chasis”.

ropuesta | % | Perfil tubiiar Perfil tubular cortado;. .
Criterio. doblado y soldado ensamblado y sola'ado’i LN
Peso 30 10 D : S Een
Maquinabilidad | 20 10
Adaptabilidad 10 10
Resistencia 25 9
Apariencia 5 9-

Costo 10 10
Total | 100 2.7

Por lo tanto con el resultado de la matnz de. ecnsnon :1: para este caso se opté por que el chasis
se fabrique a partir de perfil tubular. doblado y soldado de: hecho los dobleces - del tubo

facilitarian la absorcion de vibraciones.
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Sistema de llantas y frenos (Llantas.)

Debido a que las condiciones de funcionamiento son diferentes para ambos tipos de ruedas, se
realizd una matriz para cada uno de los tipos, definiendo el parametro de resistencia como, la
capacidad de soportar cargas mecanicas (principalmente el peso del conductor y el vehiculo) y
los criterios de eficiencia de manera diferente para cada tipo; en el caso de las ruedas impulsadas
la eficiencia se considera respecto a la resistencia a la rodadura y en la rueda de traccion respecto
a la buena capacidad de adherencia con la superficie.

Matriz de decision 2.1, “Ruedas impulsadas®:

Propuesta | % |Ruedas de | Rucdas de Ruedas de | Ruedas Ruedas
bicicleta de | bicicleta tipo | bicicleta de|de de
Criterio. montafia Cross carreras motoneta. | carretilla
Peso 10 7 8 9 6 5
Magquinabilidad 5 9 9 8 6 4
Adaptabilidad 15 8 8 9 5 5
Resistencia 10 9 9 7 9 9
Apariencia 5 7 8 9 ) -6
Costo 25 6 7 8 5 7
Eficiencia 30 7 8 9 6 6
Total| 100 7.2 7.9 8.3 585 | 62

Matriz de decision 2.2, “Rueda de traccion’’:

Propuesta | 26 | Ruedas de | Rucdas de Ruedas de | Ruedas Ruedas

bicicleta de | bicicleta tipo | bicicleta de|de de
Criterio. montadia CFOss carreras motoneta. | carretilla
Peso 10 8 9 10 7 F 6
Magquinabilidad 5 9 10 7 6 5
Adaptabilidad 15 9 9 7 6 4
Resistencia 10 9 10 8 9 9
Apariencia 5 7 8 9 5 G
Costo 25 6 7 8 5
Eficiencia 30 8 9 7 7
Total| 100 7.75 s 7.75 '

puede deﬁrur‘

Por lo tanto referente a este sistema, y tomando en cuenta las matrices reallzada
€ |ferentes :

que las necesidades diferentes para los dos tipos de ruedas se. cub
concluyendo que:

Para la rueda de traccion funciona mejor la opcion de las ruedas de b1c1cleta txpo cross;. mientras
que para las ruedas impulsadas se satisfacen mejor las necesndades con las medas de blclcleta del
tipo para carreras. :
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Sistema de llantas y frenos (Frenos).

De las propuestas dadas para este sistema, las dos primeras se encontraron equipds comerciales

encontrd en el mercado y en ese caso deberia ser fabncada

Para decidir cual de las opciones generadas cubre de mejor manera las necesndades se elaboro la
matriz de decisién 3.1, para determinar la mejor alternativa, considerando ‘el parametro .de
resistencia como la capacldad de los equipos para soportar la carga de frenado a la que se veran
sujetos y el criterio de eficiencia referente a las menores pérdidas por friccion o patinaje. .=

Matriz de decision 3.1 "Sistema de frenos”:

Propuesta| % | Zapatas de Caliper y frenado Zapatas y
cangrejo frenado | con disco frenado con
Criterio. sobre el rin : dxsco
Peso 10 10 9 ; R
Maquinabilidad | 15 10 10 n 7
Adaptabilidad 25 8 9 6
Resistencia 10 9 10 8
Apariencia 10 8 10 7
Costo 15 10 8 Qi
Eficiencia 15 9 10 &
Total| 100 9.05 ik 2.35

El sistema de frenos se selecciond uUnicamente para ser montado en las ruedas ‘delanteras
impulsadas, el frenado de la rueda de'traccion se obtendra medlante el manejo del SIStema de
embrague en conjuncion con el ﬁmcxonamxento .del motor.. SR : :

Sistema de Direccion

Para decidir cual seria la mejor localizacion del sistema de direccion se. realiio,' gnare'valkua'cién
comparativa entre ambas opciones - de - colocacion del mismo, tomando como - factores
primordiales de esta los criterios de adaptabilidad, peso, resistencia y maquinabilidad

Matriz de decision 4.1 _“Ubicacion del sistema de direccion’’:

Propuesta % Direccion Direccicn
Criterio. ° delantera trasera.
Peso 12 8 7
Magquinabilidad 18 7 9
Adaptabilidad 15 9 7
Resistencia 15 9 8
Apariencia 5 8 9
Costo 15 5 9
Eficiencia 20 L8 9.

Total 100" | 7 7.67 U831 T
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Como se puede observar en la matriz 4.1, se obtiene como mejor opcién,-la ubicacion trasera de
la direccién en la llanta unica, debido a que’los sistemas de direccion delantera en”dos llantas
implican mayor complejidad en los mecanismos necesarios para su equipamiento y funcion, por
lo -tanto -al-no resultar necesario no se presentan propuestas de direccion delantera en-ambas

llantas impulsadas.

A continuacién se presenta la matriz realizada en este caso refiriéndose a las opciones-de
conexion de la llanta de direccion con el volante.

Matriz de decision 4.2, “Conexion de volante a rueda”:

Propuesta | 26 Cable de Cable de Cuable de
acero acero wucero con

Criterio. directo redirigido disco
Peso 15 10 10 8
Magquinabilidad 20 8 9 )
Adaptabilidad 25 7 6 10
Resistencia 10 7 4 10
Apariencia 10 5 8 9
Costo 10 10 10 9
Eficiencia 10 6 7 10

Total| 100 7.65 7.7 9./

Como se puede observar en la matriz de decision 4.2, la propuesta que mejor cubriria las
necesidades y podria tener una mayor eficiencia en su funcionamiento es la de cable de acero con
disco, esto ya se habia corroborado experimentalmente en el modelo funcional.

Sistema de Transmision de potencia y variacion de velocidad.

La decision respecto a que opcion a utilizar se realizo, principalmente por medio del estudio
bibliografico referente al comportamiento de las alternativas y encontrando si cumplen o no las
necesidades del vehiculo, considerando el criterio de adaptabilidad referente al nimero de piezas
extras que serian necesarias para instalarse en el vehiculo.

Matriz de decision 5.1 “Tren de alta velocidad’’:

Propuesta| % | Caja de Poleasy |Cadenasy
Criterio. engranes bandas catarinas.
Peso 15 8 7 6
Adaptabilidad 20 10 7 7
Apariencia 10 9 9 L &
Costo 15 5 8- 6T
Eficiencia 40 8.5 8 w75

Total] 100 8.25 7.75 7
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Basandonos en la matriz de decision realizada, se llega a la conclusion de que la mejor opcion

seria la utilizacion de un reductor de engranes para obtener la reduccion necesaria de la velocidad - -

angular de salida del motor a la velocidad necesaria para cubrir los requemruentos que permitan
el buen funcionamiento del segundo tren de velocidad y variacion de la misma. F

Matriz de decision 5.2 “Tren de baja velocidad?:

Propuesta | % Cambios en |Sistema PVR Cadenas y
caja de (poleas catarinas
Criterio. engranes variables). (bicicleta).
Peso 15 6 6 9
Adaptabilidad 13 8 4 10
Versatilidad. 30 9 9 8
Apariencia 5 9 9 =10
Costo 15 5 6 9
Eficiencia 22 9 8 7
Total| 100 7.82 7.23 . 8.44

Como se puede observar en esta segunda matriz del sistema de transmision, el segundo tren de
reduccién con cambios en caja de engranes, deberia incluirse en el reductor original del primer
tren, lo cual implicaria un mayor niimero de piezas y de complejidad en el sistema, por lo tanto,
se consideré6 mantener el tren de alta velocidad unicamente como un reductor y optar por la
opcion de cadenas y catarinas convencionales de bicicleta para cubrir las necesidades de
variacion en velocidad.

Sistema de embrague

Para la decision de cual de estas propuestas es la mas viable, se tomaron en cuenta principalmente
los criterios de eficiencia y control.

Matriz de decision 6.1 “Sistema de embrague”:

Propuesta |% | Embrague de | Embrague de |Embrague Embrague
[friccion arrastre magnético. centrifugo.
Criterio. PR
Peso 5 10 10 8 9
Adaptabilidad 10 10 10
Control 40 8 10
Magquinabilidad | 710 9 9
Costo 15 10 =10
Eficiencia 20 8 VT
Total| 100 8.7 'tM

Como se puede apreciar en la matriz. de decxsxon 6.1, el snstema que cubre de mejor manera los
requerimientos es el embrague centrifugo. Aunque este no tenga la mayor eﬁcxencna, s1 permlte
cumplir a cabalidad los requisitos de control costoy ‘adaptabilidad. :
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Sistema de Carroceria.

Para definir las caracteristicas del sistema de carroceria se comienza con la deﬁmclon de los
materiales a utilizarse mediante la siguiente matriz de decision: : e

Matriz de decision 7.1 “materiales de carroceria®.

Material 2 Fibra de Fibra de Acrilico Policarbonato

Criterio vidrio carbono

Peso 25 8 10 9 9

Costo 25 10 6 9 7
Maquinabilidad 25 9 7 9 8
Resistencia. 15 9 10 8 8.5
Disponibilidad 10 10 6 9 8

Total| 100 9.1 7.85 8.85 8.07

Por lo tanto segin se puede observar en esta matriz, el material que cumple mejor las
caracteristicas necesarias es la fibra de vidrio, pero como la carroceria del vehiculo no va a ser
fabricada con un solo material debido a sus especificaciones de visibilidad, se elige utilizar por
un lado fibra de vidrio para la estructura lateral e inferior y se toma el siguiente material de
mayor calificacion en la matriz, con ello ponderando la maquinabilidad y el costo, se opta por
construir las partes restantes de acrilico, siendo esta la mas primordial el parabrisas.

Matriz de decision 7.2 “Configuracion de carroceria”.

Propuesta Perfil Perfil con  curvas| Perfil con curvas en
Criterio % |aerodindmico | planas el espacio
Apariencia 35 10 8 9
Magquinabilidad. 45 7 10 8
Costo 20 7 9 8
Total | 100 8.05 9.1 835

Mediante esta evaluacion se puede observar que la opclon que mejor se acopla a las necesidades,
las cuales incluyen una apariencia. que de una buena imagen del proyecto es el perfil con curvas-
planas. De hecho su manufactura es la que resultaria menos compleja, aunque su apanencna no:
sea la dptima. : .
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Sistema de suministro de combustible

Para definir cual de las propuestas presentadas anteriormente se acerca mas a los requerm'uentos
de este sistema, se realizo la Matriz de decision 8.1.

Matriz de decision 8.1 “sistema de suministro de combustible”.,

Propuesta| % | Carburador Sistema de

convencional. inyeccion
Criterio. electronica de
combustible.

Peso 15 9 8
Adaptabilidad 20 9 7
Costo 25 10 6

Eficiencia 40 7 10

Total| 100 8.45 8.1

Segun el resultado obtenido en esta matriz el s15tema que mas se adaptana a las nece51dades del
vehiculo es un sistema de carburador convencnonal ; = ‘ ,

Sistema eléctrico.

Para conocer que opcidn cubre mejor las caracteristicas necesarias para este sxstema se reallzo la
matriz de decision 9.1. . i

Matriz de decision 9.1 “Sistema eléctrico”.

Propuesta | % alternador | Dinamo
(inciuido cn
Criterio. el motor).
Peso 20 7 9
Adaptabilidad 20 9 8
Magquinabilidad | 10 8 8
Costo 25 8 9
Eficiencia 30 9 9
Total | 100 8.7 9.15

En esta matriz se muestra que la opcion que hubiese cubierto mejor las necesidades del proyecto
seria un dinamo integrado al motor, (utilizar este para generar la carga), pero como esto depende
del sistema de suministro de combustible, esta opcion se descarta y en si todo el sistema se omite,
conllevando con ello 1a necesidad de realizar el arranque del motor por medio de torque manual a
través del crank incluido en el mismo.
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.4 Elaboracion de propuesta de diseiio para un vehiculo monoplaza
ltraliger

Después de todo lo realizado anteriormente, se propone la construccién de un vehiculo con las
caracteristicas obtenidas del analisis conceptual, resultando la siguiente configuracion:

Sistema estructural:
Perfil de acero doblado y soldado.

Sistema de llantas y frenos

Llantas, de bicicleta convencional del tipo de carreras para las ruedas delanteras 1mpulsadas y del
tipo cross para la llanta trasera tractiva.

Frenos de disco de bicicleta convencionales, en ambas ruedas delanteras 1mpulsadas

Sistema de Direccion : : :
Direccion Trasera en la llanta tractiva, con conexion al volante medlante cable acerado y disco.

Sistema de Transmision de potencia y variacion de velocidad:
Se realizara en dos pasos, un paso de alta velocidad mediante una caja de engranes y un paso de
baja velocidad y variacion de la misma mediante cadena y cambios de bicicleta convencionales

Sistema de Embrague:
Se adaptara un embrague comercnal del tlpo centrifugo.

Carroceria: :
Fabricada de fibra de v1dno con perﬁl de curvas planas y pa.rabrxsas de acrilico.

Sistemas de seguridad: . it :
Especificados en las reglas consxstentes ‘en: la presencna e un extmguldor mtenuptores de
encendido y apagado, una pared metahca que’ separe ‘al”conductor’ confiablemente  del motor'y

partes moviles de la transmisién.

Motor: L e

El motor del vehiculo sera el modelo 91202 tipo 1016, de 3. 6‘ a 3600 1.p.m donado:por la
empresa Briggs & Stratton. el arranque del mismo se reallza.ra medlante el cranck que tlene
incluido. o : B

Sistema de Suministro de combustible:;
Mediante carburador incluido en el motor.

Sistema eléctrico:
La obtencion de energia eléctrica necesaria para el ﬁmclonamxento del sistema eléctrico del

vehiculo seria obtenida del dinamo incluido en el motor.
Lste vehiculo no cuenta con sistema eléctrico.
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En la figura'2.2, se muestra un bosquejo de la propuesta de disefio obtenida mediante el analisis

conceptual.

6-?\(044"”“
Fudulel \

‘(Luc&vM +‘5“”“‘"

i uls

Figura 2.2. “Bosquejo canceptica( del djsefio del vehiculo”. .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

36




Capitulo 3
Diseiio de detalle:

A continuacion y como se menciond en la introduccién del presente trabajo, en este capitulo se
presentan, la memoria de calculo de los sistemas de transmisidon y embrague, la seleccion de
materiales para su fabricacion, la elaboracidon de planos de fabricacion y ensamble de ambos

sistemas (Anexo 3).

3.7 Memoria de cdlculo de los sistemas de transmision y embraguée

Transmision:

Para iniciar el movimiento del vehiculo es necesario calcular el valor del par necesario en la
llanta de traccidn, el cual se obtiene mediante el producto de la fuerza tractiva por el radlo
dinamico de la rueda, como se indica en la ecuacion 3.1 [Ref 9]

Tm=Ftxrd. G.D
Donde
Tm = par motor
Ft = fuerza tractiva
rd = radio dinamico

La fuerza tractiva es la fuerza necesaria para vencer la inercia del sistema y mover al vehiculo, el
radio dinamico de una rueda es el radio total desde el centro de la rueda a la superficie de
contacto bajo condiciones de carga, el cual es menor al radio de la rueda sin carga alguna.

El radio en una rueda convencional de bicicleta rodada 26, es de 66.04 cm, y el de una llanta
rodada 20 es 50.8 cm. Realizando pruebas en un modelo a escala natural sometiendo el peso de la
estructura y el peso del piloto a una rueda trasera de rodada 26 y dos delanteras de rodada 20, se
observd que sus radios disminuian 1 cm, por lo tanto, para los cilculos los: radios dinamicos
utilizados son los siguientes:

Para la rueda trasera tractiva rd; =32.02 cmy
para las dos llantas delanteras impulsadas rdg = 24.40 cm .

Con Ila finalidad de obtener el valor de la fuerza tractiva necesaria para mover el vehiculo se
utilizo la siguiente expresion:

"GRG (AT s omms oo

Donde:

(%) o

CD(EJA(]A 6)’ se define como ﬁlel’:za;deian,'astre '(Fa) i

) se deﬁne como fuerza de merc1a (F.)
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(w cosB)-f, se leﬂ'cV'Ondée,cémo feSistencia_al,vryodamie'n‘to Ey. -

 wsent) se conioce como la fuerza de resistencia debida a la inclinacion.(Fr).

quedando:

1"1 F+F +1" +1" » ~ (3.2 bis)

Fuerza de inercia

La fuerza de inercia como  resistencia al movimiento, actia sobre el vehiculo cuando el

movimiento de este no es uniforme; es decir I # 0, y se puede obtener con la expresién 3.3.

E=(%)"5[%¢KJ R e
Donde: [

w = peso del vehiculo /N/
g = aceleracion de la gravedad /m/s’]
& = coeficiente de masas reducidas.

a_ Aceleracion del vehiculo. fin/s’]

dt

El coeficiente de masas reducidas, es en el que se concentran los momentos de inercia de las
partes de maquinas y los momentos de inercia de las .ruedas, este coeficiente es muy dificil de
obtener por medios analiticos y en ocasiones no'es p051ble calcularlo, por lo tanto, se obtiene por
medios experimentales, mediante la expresion 3.4,

A
Sop =104+ 3.9

Donde:

Sexp = Coeficiente de las masas reducidas experimental para una relacion de transmision definida
A = Constante numérica con un valor en el rango ( 0.04 — 0.06)

icv. = Valor de la relacién de transmision para la marcha realizada.

En la tabla 3.1 se muestran algunos valores del coeficiente de masas reducidas experimental

Automovil Marcha (accionamiento de las llantas)
Directa Reducida

Ligeros 1.05-1.08 1.3-2.3

Omnibus y camiones 1.06-1.13 2.3-3.6

Tabla 3.1 Valores tipicos del coeficiente Ouxp (Ref. 1).
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Tomando en cuenta las caracteristicas del-vehiculo a disefiar, se considera que el valor de la tabla_
que mas se aproxima es el de automovil hgero con marcha dlrecta por lo tanto para la reahzacxon

de los calculos se ha escogldo el sngulente valor .
: S=1057"""

Fuerza de arrastre. e

La fuerza de arrastre, se define como la ﬁlerza de resxstencm debxda al aire, es ]a resultante de las
fuerzas normales y tangencnales que acttian sobre la’ superﬁcne total del automovil y se puede

obtener-con la expresion siguiente: i i e e T
S A 72 |
F, —C,,(ZJA(A.G) e | (3.5
Donde: :

Cp = Coeficiente de resistencia frontal del aire .-

p = Densidad del aire [kg/m’]

V = Velocidad del automévil [Km/hr] o :

A = Area de la proyeccién del vehlculo sobre un plano perpendlcular a su eje longltudmal

El coeficiente de arrastre “Cp”, se determina experimentalmente, en la figura 3.1 se muestran
algunos valores del coeficiente de arrastre para diferentes formas de carroceria.

3.3 AP .o R M

Figura 3.1 Coeficientes de arrastre”Cp” para diferentes geometrzas de vehlculos (Ref 2)

Para velocidades bajas el valor de la fuerza de arrastre puede ser omitido en el ,balance general de
las resistencias al movimiento, para los vehiculos ligeros la resistencia al aire posee valores
apreciables a partir de velocidades superiores a 50 Km/hr, por lo tanto para la obtenci6n del par
de arranque necesario en el vehiculo a disefiar, este valor se considera despreciable. .

En el caso del andlisis de condiciones de recorrido, el valor de fuerza de arrastre si tiene
relevancia debido a la velocidad que podna desarrollar el vehiculo, por lo tanto si sera tomada en

cuenta.
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Tuerza de resistencia al rodamiento

La fuerza de resistencia al rodamiento es la fuerza qlie se’ presenta entre los’ neumaticos y el -
camino como oposicion al movimiento del vehxculo

El valor de fuerza se puede obtener mediante la expresxon 3.6.

F, =(wcosB).f R ' (3.6)
Donde: : T TR - N R i B i o -

w = peso del vehiculo [N/
© = angulo de inclinacion del camino. [graa'os]

Jf = coeficiente de resistencia al rodamlento [adlm]

considerando que el movnmlento mlma en una superﬁc1e con pendiente positiva.

Para llegar a la expresion 3.6 * resxstenma al rodamnento 'se parte de
wf f e : (3.7)
Donde: ; : '
F, =Fuerza de resistencia al rodanuento [N]
w = peso del vehiculo [N]

f = Coeficiente de resistencia al rodamlento [adlm]
considerando que el movimiento inicia en una superﬁme plana sin mclmacmn

En el caso de que las ruedas delanteras ﬁ.leran dlferentes a'las traseras en tamafio, presion, etc,
entonces los valores de resistencia al rodamlento para los dlferentes tlpos se’ obtlenen medlante
las siguientes expresiones: : A

Fra= Wafs Fa=wofi 311

Donde:

Fu, Fn = fuerzas de resistencia al rodamlento para las llantas delanteras y trasera .
respectivamente. /N]
wy, Wy = Partes del peso que soportan las ruedas de los e_;es delantero y trasero
respectlvamente [N] : e Ll :
Ja. fi = Coeficientes de res:stenma al
respectivamente [adim]

tractiva.

El coeficiente de resistencia al rodarmento’_’f" , e
del disefio del neumitico y del tlpO de cammo (tab]a 3 2)
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Tipo de camino Valores medios del coeficiente f

En buen estado En mal estado
Hormigédn, asfalto 0.010-0.017 -
Adoquines 0.012-0.020 0.020-0.032
Apisonado 0.014-0.025 0.025-0.050
Adoquines con piedras naturales | 0.014-0.026 0.026-0.060
Nevado 0.018-0.032 duro 0.027-0.040 blando
Tierra suelta 0.022-0.050 dura 0.050-0.138 suelta
arena 0.100-0.150 hiumeda | 0.150-0.300 seca

Tabla 3.2 valores medios del coeficiente de resistencia al rodamiento del automovil, en funcion ™
del tipo de camino y su estado (Ref 1).

Como se muestra en la tabla 3.2, para un sistema con ruedas en buen estado y camino en buen
estado este coeficiente varia entre 0.010 < f <0.017. Para este analisis se propuso un valor de
0.014 para ambos tipos de ruedas. Sl

Fuerza de resistencia debida a la inclinacion

La fuerza de resistencia debida a la inclinacion es la fuerza que ejerce el peso del vehlculo como
oposicion al movimiento cuando este se mueve sobre una superﬁcne con pendlente posmva

El valor de esta fuerza se puede obtener mediante la snguxente expresmn

F,=wsen@ - S (3.8)
Donde: B R

= fuerza de resistencia debida a la inclinacién /NJ
w == peso del vehiculo/N/
0 = angulo de inclinacién del camino. /grados]

En el caso del movimiento del automovil sobre una pendiente, la fuerza total.de resistencia al
camirno se determina por la suma de las fuerzas de resistencia a la rodadura y de restslencta
debida a la inclinacion, utilizando la siguiente expresion:

Ff=Fr+1?rc

L (3.9)
I, =wcosf* f +wsen@ (; )

Para obtener la fuerza tractiva y el par necesario para el arranque del vehxculo se tomaron las
siguientes consideraciones: : ,

1) Peso total del vehiculo y piloto de 120 Kg (1177.2. N) (70 Kg de pilot

vehiculo).
2) Suponiendo que el vehiculo tiene aceleracidn suficiente para

Km/hr (5.5555 m/s) en 5 segundos partiendo del reposo.
3) Inicio del movimiento sobre una superficie casi plana con una m
4) La fuerza ejercida por el viento es despreciable
5) Llantas correctamente infladas que ruedan sobre asfalto en buen estado
6) Un coeficiente de masas reducidas de 6 = 7.05

mas SOKg de

de 5 grados.
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7).Un coeficiente: de resnstenma ala rodadura de f=.0. 014 tanto para las ruedas’ delanteras,
como la trasera 7 ‘7 : :

Para obtener la aceleracxon necesaria que cubra la consxderamon #2 se empleo la ecuacxon 3 10
para movimiento uniformemente acelerado ! :

Vi= Vo+at - S 7 (3.10)
Donde: :

Vr= velocidad final del vehiculo [m/s]
Vs = velocidad inicial del vehiculo [m/s] -
a = aceleracion del vehiculo [m/s?]

t = tiempo.[seg]

Despejando de la ecuacion 3.10 y substituyendo las consideraciones realizadas se tiene:

vV,—V,
a o= —.f___
t
m m
s.ssssH - oH
Ry RY
a= -
5(seg)

a=1.1111[12]
S

Por lo tanto, substituyendo todos los valores antes mencnonados y las consnderacnones realizadas
en la expresion 3.2bis, se tiene que la ﬁJerza tractxva es de
Ft=F+F, +F +F, B ,

Fr= (%’) 6[ = J+C°[2)A(,A-6y +:(wycos0) f+wsen9
Ft= (%2-)*1.05*(1.1 11 1[ﬁ2D+o+(1 177.2c055)-0.014+1177 25en5°

Ft =259.0164[N] ; :
Substituyendo en la expresion 3.1 el radio dinamico de la rueda tractlva de 32 02 cm (0.3202 m)
se obtiene que el par motor necesario es de: : i .

Im=Ft-rd

Tm = 259.0164[N]- 0.3202[1]
|7m = 82.9370[N.m]|

Para asegurar el buen funcionamiento del sistema se considerd un factor de seguridad del '10%
del dato calculado, debido a las variaciones que se pueden presentar en el dlseno de los otros
sistemas del vehiculo. Por lo tanto se obtiene lo siguiente:

Tm = 82.9370[N.m]+0.1-82.9370[N.m]
[7m = 91.2307[N.m]|

42



Contando con el valor del par motor necesario para iniciar el movimiento del vehiculo, se
procede al calculo del par motor necesario para que éste alcance la velocidad- maxlma de 65
Km/hr, utilizando nuevamente la ecuacién 3.2bis, haciendo las siguientes consideraciones: ™ :

1) Peso total del vehiculo y piloto de 120 Kg (1177.2 N).
2) La velocidad permanece constante % = 0)

3) Movimiento sobre una superficie plana sin inclinacién
4) La fuerza de arrastre es un factor importante

5) Llantas correctamente infladas que ruedan sobre asfa]to en buen estado

6) Un coeficiente de masas reducidas de § = /.05

7) Un coeficiente de resistencia a la rodadura de f =0. 014 tanto para las ruedas delanteras como

la trasera.

Para obtener el valor de la fuerza de arrastre ba_)o estas condnclones se. tomaron las sngu:entes
consideraciones: : : S

. CD—OIS(ﬁguraSI)

e p=0.0127 [kgm ] , - ,

e A =0.0045 [m*], 4rea de la proyeccxon del vehlculo sobre un plano perpendlcular asu eje
longitudinal. R S o ey : o

Substituyendo .en'la expresnon 3 5 estas consnderaclones yla velocxdad de 65 Km/hr se obtlene el
valor de la fuerza de arrastre bajo estas condlclones (expresada en N) . .

Fa=0.15 *-—-—0 0127[Kg /'] 0. 0045[ 2] (____65[1(“/”’])
36

Fa=1.3973x1073 [N]

Substituyendo este valor en la expres:on 3. 2blS y reahzando las consnderacxones mencxonadas se

tiene:
FMt=F+F,+F +F,

Ft = (%, )5(%) +CD(§)A(%.6Y {(u)qose)- 2 +wsem9

Ft= [1 ;787]'2)1 .05%0+1.3973x1072 + (1177.2cos(0)) - 0.014 +1177.2sen(0)

Ft =16.4821[N]

Substituyendo este valor en la expresién 3.1, se obtiene el par’ motor necesano para mover el
vehiculo a una velocidad de 65 Km/hr. .
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Im-

Fr=22
rd
16.4821 = —LNm]

0.3202[m]
[7m =5.2775[N.m]]

El par motor necesario para alcanzar la velocidad méaxima de 65 km/hr sobre una superficie plana
sin inclinacién, es mucho menor al necesario para el inicio del movimiento. Aunque la fuerza de
arrastre en estas condiciones si sea un factor importante la fuerza de inercia ya no representa una
oposicidn al movimiento mientras se mantenga una velocidad constante, por lo tanto las fuerzas
que se oponen al movimiento en estas condiciones iinicamente son las de arrastre y resistencia a

la rodadura.

El conocimiento de los pares motores necesarios en las condiciones criticas de funcionamiento
del vehiculo no son suficientes para el disefio completo del sistema de transmision. Para poder
disefiar correctamente el sistema es necesarioc conocer otras caracteristicas referentes
principalmente a las condiciones de funcionamiento de las ruedas bajo las diferentes condiciones

de trabajo.
Estas caracteristicas se refieren a las condiciones de patinaje y rodadura pura

El patinaje, es el efecto que se presenta en la rueda de traccion cuando esta gira en su posicion
sin lograr que el vehiculo se mueva. Se presenta cuando la fuerza tractiva aplicada a la rueda no
cumple la siguiente condicién: 3
FtsF, =w.u (3.11)
Donde: S :

Ft =fuerza tractiva /N/

Fam = fuerza de adherencia para la rueda motriz/NJ

= parte del peso soportada por la rueda motriz [N/
u = coeficiente de friccidn estatica (.también conocido como coeﬁcnente de adherem:la)
[adim]

La fuerza de adherencia es el producto de la carga vertical sobre las ruedas delanteras o traseras y
el coeficiente de friccion estatica. La fuerza de adherencia es la maxima fuerza tangencnal que
puede transmitir la rueda al camino.

La magnitud del coeficiente de friccién estatica de una Ilanta depende de:

El tipo de camino y su estado

El tipo de neumatico y estado de su banda de rodamiento
La presion del aire en el neumatico - :

La velocidad de movimiento de la rueda

El patinaje de la rueda al moverse.

En la practica, se utilizan valores aproxtmados del coef cnente determmados experimentalmente.
En la tabla 3.3 se dan algunos valores tipicos de este coeﬁclente
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Valores de 1 maximo
Tipo de camino Estado del camino

Seco Mojado
Asfalto, hormigén 0.7-0.8 0.3-0.4
Adoquinado con piedras  |0.6-0.7 0.3-0.4
Terraplén 0.5-0.6 0.3-0.4
Nevado 0.2-0.35

Tabla 3.3 Valores de u (Ref 1)
Considerando para el calculo de las fuerzas de adherencia, el valor maximo referente a’un’camino”
de asfalto seco, se tiene que: : =
u=08

El movimiento con rodadura pura de las ruedas 1mpu]sadas ‘se- presenta cuando estas giran
libremente bajo el efecto de la fuerza que genera su movxmlento ST SRR

Solamente es posible si el valor de la fuexza que lo ongma cumple con la sngulente condxcnon

FlsfFa,f—jw,,»-;z. S 1(3.12)
Donde: 2 g e
Ft = fuerza tractiva/NJ
F.i = fuerza de adherencia para las ruedas impulsadas/N7
wa= parte del peso soportado por las ruedas impulsadas /N/
p = coeficiente de friccion estatica (también conocido como coeficiente de

adherencia)fadim]
En caso contrario ocurre deslizamiento

Con la finalidad de corroborar que las condiciones de patingje y rodadura pura son adecuadas,
mediante el conocimiento de la fuerza de adherencia entre las llantas y la superficie sobre la que
se mueven, se comienza con el calculo de las reacciones del suelo sobre cada una de las llantas
del vehiculo, con el fin de conocer la distribucién del peso en la estructura, intentando mantener
el centro de masa total lo mas proximo al eje delantero y lo mas cercano al piso posible para
asegurar la estabilidad y mantener el control suficiente en el frenado.

Reacciones de las llantas:

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de cuerpo libre utilizado para-la. obtencién de las
magnitudes de las fuerzas que soportan cada una de las llantas,. considerando un peso total, del
vehiculo con todo y piloto de 120 kg.(1177.2 N).
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Rt = reaccion del suelo sobre la llanta trasera
= fuerza de inercia
=160 cm w= peso del vehiculo
Ft = fuerza tractiva
Fa1 = fuerza de friccion delantera
Fa = fuerza de friccion trasera
hd = coordenada que delermma la pasicion de la fuerca de
r ia del aire (prop

/ Donde:
¥V = velocidad del vehiculo
=40 cnt 0= dngulo de inclinacion del camino.
=120 cm Fd= fierca de arrastre
Rd = reaccién del suclo sobre las lantas delanteras

ey = coordenada vertical del centro de gravedad del vehiculo

(propuesta)

* Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre
La reaccién normal del camino; que actia sbbre cada rueda, es igual al peso que actiia sobre ella.

Rd=wa . .
Rt = W : -

Estas reacciones se pueden determmar a partir de las. condncnones de equnhbno de las fuerzas y
momentos que actiian sobre ‘el automovﬂ (flgura 3 2) Sl se: rea.hza la suma de ﬁxerzas normales B
en la direcciéon “Y”, se obtlene : : »

Rd +;Rt = wa+ w,="wcos0 : (3.13)
Donde: RN o . '
wd = peso sobre la rueda trasera [N]
= peso sobre las ruedas delanteras: ﬂV]
6 angulo de inclinacién del,carruno [grados] -

Haciendo la suma de momentos respecto al punto de apoyo de la llanta trasera tinica “A” en la
direccion del eje “Z” se obtlene

wcosf-a— wsen8 - 'h,;'—;Fa hd —~Rd-L=0 3.149)

46

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Substituyendo valores en la expresmn 3.14 se obtiene el va]or de Ia reaccién de las ruedas
de]anteras sobre el camino.

wcos@-a—wsen@-h, —~I'd-hd—Rd-L=0
1177.2¢cos5°[N]1-1.2[m]—1177.2sen5°[N]- 0.22[mn] - 0-Rd- 16[m] O'r
1177.2cos5°[N]-1.2[m]—1177.2sen5°[N]- 022[m] 07

1 6[m]

Rd =

|Rd =865.4328[N]=w,|

Utilizando la expresion 3.13 se obtiene el valor de la reaccion de la rueda trasera sobre ¢l camino

Rd + Rt = wyg+ wi= wcosO
865.4328[N]+ Rt =1177.2cos5°[N]
Rt =1177.2cos5°[N]-8650.4328[N]

[#e =307.2875[N]=w)]

Conociendo los valores de las reacciones de las ‘ruedas - tanto delanteras como trasera se
calcularon las fuerzas de adherenc1a, para corroborar las condlcwnes de patma_]e y rodadura pura.

Substituyendo los valores de ]a reaccnon trasera y el coef' ctente de fnccnon en la ecuacion 3.1 1,
se tiene que: : L

Rueda motriz:

ft<sF,, =w*u R . .
Ft <307.28[N1*0.8 S ' . G.11.1)
Ft <245.83[N] PR B o

Recordando que 7t = 259.016[N] y substituyendo este vélor enla exprésién 3.11.1,. se obtiene
que: e ety E el e

259 016[N] > 245, 83[N]
Lo cual mdlca que se pre.senla patmaje en Ia Ilanta de tracc:on

Nuevamente substltuyendo el valor de la reaccnon delantera y el coeﬁclente de fncc:on en la
ecuacion 3. 12 se tlene que: - : E R S
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Ruedas impulsadas:
TS Fy=w,tu
Ft <865.43[N]1*0.8 (3.12.1)
Ft <692.34[N] - w

Recordando que el valor de la fuerza tractiva ves, F1=259.016[V] 'y substituyendo este valor en
--la expresion 3.12.1;se tlene que e e e e

259 016[N] < 692. 34[N]

La COHdICIOII si se cumple por lo Ianto se presenta rodadura pura en Ias Ilantas

Conocnendo las condxcnones de ﬁJnClonamlento de las - ruedas que mdlcan que - las llantas
impulsadas - cumplen adecuadamente con la condicién ‘de* rodadura pura-y.:la lanta- tractiva
presenta patinaje, se procede a proponer una solucion para el problema en la llanta de traccion.

El problema del patinaje en la rueda de traccion se buscara resolver mediante el uso adecuado del
embrague. Se comprobé experimentalmente que el embrague centrifigo comienza su
funcionamiento a las 1800 rpm, pero no embraga totalmente hasta aproximadamente las 2200
rpm, lo cual permite lograr un embrague paulatino del sistema y reducir la posibilidad de que la
llanta de traccién patine durante el arranque, siempre y cuando el conductor controle el
acelerador del motor adecuadamente.

De la informacion obtenida en el Anexo 1 sobre el comportamiento del motor y considerando el
dato de inicio de funcionamiento del embrague centrifugo seleccionado, se considera la condicion

de arranque.

En la condicion de arranque de 1800 rpm, no fue posible obtener el valor del par entregado por el
motor, por lo tanto para la realizacidn de los calculos, se tomo el valor mas aproximado que es el
de 2000 rpm, que presenta las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Velocidad = 2000 rpm
Potencia = 1.62 [Hp]
Torque = 5.78 [N.m]

Por otro lado, basandose en el mismo estudio, se obtienen los valores de maxima capacidad del
motor, que presenta las sngunentes condlclones de funcionamiento: '

Velocidad = 5000 rpm
Potencia = 2,73 [Hp]
Torque =3.89 [N.m]

Las caracteristicas que debe tener el sistema de transmision, para cubrir los requenmlentos de par

tanto durante el arranque como para la velocidad méxima, se obtuvo mediante la expresion 3.15,
que presenta los factores que afectan al par motor ( basados en la capacidad del motor).
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Tm=T*n*n *n,*m, (3.15)
Donde:
_Tm = Par motor ( par requerido) n ..
1 = Eficiencia total del sistema de transmlslon
ns = Eficiencia del patinaje
mne= Eficiencia del embrague
my = Relacion de transmision total del sistema. -
T = Torque entregado por el motor.

El par motor (Tm) puede ser modificado mediante la manipulacién de los valores de eficiencia

del sistema de transmisiénn (1), la eficiencia al patinaje (1), eficienciadel embrague (1), par
entregado por el motor (T) y la relacion de transmision (mw).

Debido a que los datos de comportamiento del motor han sido obtenidos experimentalmente, el
factor de par entregado por el motor (T) no es posible ser manipulado, los valores de eficiencia
del sistema de transmisidén, patinaje y embrague estan basados en los componentes y
caracteristicas de las partes mecanicas, por lo tanto el factor que se utilizara para cubrir las
necesidades de par motor ser el de relacion de transmision (my).

La relacion de transmision (my) (también conocida como relacion de velocidad) en el sistema de
transmisiéon de un vehiculo se considera como la relacion entre las velocidades angulares de ‘la
pieza impulsada con respecto a la impulsora. La relacién de transmision total “my,” del sistema 'de
transmision del vehiculo se determina por la ecuacién 3.16

— nz(impquada) (3 1 6)
It 7I(rmm-iz)
Donde:
my = relacidn de transmisiéon
Nagimputsada) = Velocidad angular de las ruedas del vehiculo (rpm) .
Ri(mouiz) - = Velocidad angular del cxguena] del motor. (rpm)

Contando con los datos de funcionamiento del motor y conocnendo los pares requendos se
calcularon las relaciones de transmision maxima y minima necesanas en el vehlculo hactendo las
siguientes consideraciones: : . : S

e Iarueda detraccion ya no presenta patmaje
Eﬁctencna al patmaje del 100%

eficiencia del 85%.
La eficiencia del embrague centnﬁjgo selec

Alcanza su mayor velocidad en las condic
Relacion de_transmision mdaxima.

Es la maxima relacién de transmisioén  que debe

] ner - el ~sistema~ para cumplir - con los
requerimientos de par motor durante el arranque.’: i )
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Recordando que el par motor necesario durante el arranque es 7m = 91.2307[Nm] y
substituyendo_en la_expresion 3.15, el valor del par necesario y las consideraciones realizadas se
obtiene el valor de la maxima relacion de transmision necesaria.

Im =T-77-77,-77,-mw
_ Tm
Y o.T-n-n, -7,
m = 91.2307[N.m]
v T 5.78[N.m]*1*0.85%0.8

m,=2321:1

De la misma manera recordando que el par. necesario. para alcanzar la° maxima velocidad “es
Tm = 5.2775[N] y substituyendo en la expresion 3. 15 se. obtiene el valor de la minima relamon

de transmision.

Tm=T*n*n *n,*m,
Tm
I'n-n.-7,
I 5.2775[N.m]
¥ 3.89[N.m]*1*0.85%0.8

m,=199:1

Por lo tanto, para cubrir los requerimientos. necesarios, el sistema de transmxsnon del vehiculo
debe tener los siguientes valores de relacion de transmlsnon

v =

Relacion de transmision méxima = 23.21:1
Relacion de transmision minima = 1.99:1

Como se recordara, en el andlisis conceptual de todo el vehiculo realizado en el capitulo 2, se
consideraron dos pasos de reduccién como mejor opcidon para el sistema de transmisién -y
variacidn de velocidad, uno denominado tren de alta (uso de ruedas dentadas) y un segundo 'que "
fue llamado fren de baja, el cual constara del acoplamiento a la llanta de traccidén:y cambios'de
velocidad del vehiculo mediante el uso de un juego de estrellas de bicicleta convencxona]es RN

Un juego de estrellas de bicicleta convencionales cuenta con 6 u 8 estrellas que'se montan .
directamente en la llanta de traccion, estas estrellas varian su niimero de dientes desde 11 hasta:
30, lo cual penmte conocer las relaciones de transmisibn que es posible obtener: de . ellas,
combinando el juego posterior con una estrella de un nimero determinado de dlentes colocada en
el frente cumpliendo las funciones de estrella motriz.
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La relacién de. transmisién._ en aditamentos de transmision de potencxa dentados _(engranes,
catarinas), se obtlene nuevamente mediante la expresiéon 3.16

= Matmputsaday _ 4V (3.16)
”l(moln'z) M

Donde:

M= relaclon de.transmisién (relacién de velocidad) . )
nz(,m,,.,md_..) - Velocidad -angular de las ruedas del vehiculo (rpm)
Ni(motriz) - = Velocxdad angular del cigiiefial del motor.(rpm)

N; = Niimero de ‘dientes en el engrane o catarina motriz
N, = Numero de dientes en el engrane o catarina conducida

Empleando” nuevamente la expresion 3.16, se pueden obtener:lamaxima'y minima relacion de
transmision.que’se puede obtener de un juego de estrellas de bicicleta convencxonal para ello se
propone utilizar, una estrella con 11 dientes como estrella motnz

Max"na relacton B Mzmma relac:on
Estrella motora de 11 dnentes Estrella motora de 1 1 dlentes
Estrella conducida de 30 dientes. - . Estrella condumda de 11 dientes.
N, 30 N, 11
m, =—==— m, =—==—
N, 1 L1
My =2.72:1 ' m, . =1:1

wmin

El juego de estrellas de bicicleta convencional puede aportar inicamente su maxima relacion de
transmisién de 2.72:1. Por lo tanto sera necesario apoyarse en el primer paso de reduccmn para
poder cumplir con la maxima relacion de transmision necesaria. :

Para obtener el valor de la relac1on de transmisidn que debe cubrir el tren de alta se emplea la
expresion 3.17 - S e T e

Muwtotal = Mw1.Mw2 ‘ RESR ’ (3.17)
Donde: ' : i
Muoal = Relacién de transmisién total (requek‘ida)
mw1 = Relacion de transmision de 1a:1% etapa (engranes)

my2 = Relacion de transmxslon de la 2' etapa (estrellas de bicicleta convencmnales)
Substituyendo en la expresién 3.17, la relac:on de transmision requerida y la’ maxima relacxon de
transmision que es posnble obtener del con_;unto de estrellas de bicicleta, se obtiene el valor:de
my; necesario en la primera etapa:

Mwtotal = Mw1 My2
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= M otat

m.,
me
23.21
my, ===
2.7272
m, =851:1

Conociendo el valor de relacién de transmision que debe cubrir el tren de alta, se propone el
disefio de un reductor con una relaciéon de transmisién de 9:1, lo cual nos permite tener los

siguientes valores en la relacion de transmision: -

Relacion de transmision meaxima = 24.48:1
Relacion de transmision minima = 9:1

En las figuras 3.3 y 3.4 se presentan los diagramas de configuracion del sistema, considerando la
capacidad de reduccién que permite obtener un juego de estrellas de bicicleta convencionales.

Condicion de arranque
Mdxima relacion de transmision.

pm = 81.6985
pm =222.22 Torque = 41.616{Nm]*2.72%0.85%1
Torque = 13.872[Nm]*3 Torque = 96.216]|Nm
Torque = 41.616[Nm]

MCI RIT7—==

: W%'w;.;zﬂéz'r&- ,
PP ol " >

; R R
S A

[ 7 1 mm = 666.66
L= Torque = 4.624{N m|*3
U Torque = 13.872[Nm)]
: pm = 666.66
[ iy [ Torque = 4.624{N.m]*3
Torque = 13.872[Nm]

pm =2 -
Pot = 1.62 [1p] pm = 2000 ~
Torque = 5.78 [N.m] ¥?.§..’.,i‘2’s.’%",‘lﬁ’,l,'.t§?‘ Hp)

Torque = 4.624[N.m]

Figura 3.3, configuracion de transmision para la condicion de arranque.
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Condicion de mixima velocidad
Minima relacion de transmision.

pm = 555.55
pm =~ 555.55 Torque = 41.616[Nm}*1%0.85°1
Torque = 9,336[Nm]*3 Torque = 23 806[Nm

Torque = 28.008[Nm}

MCI

AT S TR T
LA
= 1666.66
=] Tofque = 3.112[N.m]*3
U Torque = 9336{Nm]
—— <
Pm = 1666 66

[ iy ] Torque = 3. 112|N.m]*3=
Torque = 9.336{Nm}

pm = 5000

- pm = 5000
Pot =2.73 {llp] Pot = 2.73 *0.8[Hp]
Torque = 3.89 [N.m} Pot = 2.184(1{p}

34
Torque =~ 3.39 [N.m}*0.8
Torque =3.112[N.m

Figura 3.4, configuracion de transmision para mdxima velocidad.

Con la finalidad de corroborar que las caracteristicas del sistema' de_transmision. satisfacen los-
requerimientos intermedios entre las condiciones de arranque:y:maxima:velocidad, se calcul6 el
comportamiento del vehiculo durante las etapas de arranque-y:recorrido,. tanto-tedricas: como
reales. I R R :

Realizando las siguientes consideraciones:

Calculos realizados con las relaciones de transmisién maxima de 24.48:1 y minima de 9:1
Eficiencia total del sistema de transmision del 85% .
Eficiencia del sistema de embrague del 80%

Eficiencia al patinaje de 100%

Radio dinamico de la rueda de traccion de 32.02 [cm]

Cilculo del par motor empleando la ecuacién 3.15

Utilizando la expresion 3.18, para la obtencion de los valores tedricos.

BIELIESS ' (3.18) -

Donde: ‘ s ;
hp = potencia entregadz
T = torque entregado por el motor

. ,[ib;in]:’

n = velocidad angular del cigiiefial del motor :[rpm]

Como se puede bbsgrygui_: en los calculos r‘galxrzrados"para las condiciones de recorrido (ver Anexo
2), el par motor para alcanzar la velocidad  maxima de 65 Km/hr se puede obtener sin ninguna
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dnﬁcu]tad con el motor funcionando a su maxima capacidad, por lo tanto es posible alcanzar esta
velocndad pero esto no resulta muy conveniente para la finalidad del consumo de] combustlble

Considerando que las condiciones de mayor eficiencia en’el motor son’'a 3000 rpm (dato obtemdo o
experimentalmente), se concluye que la velocidad de mayor eficiencia para el vehlculo es:’

[Velocidad de mayor eficiencia = 40.23 [Km/hr]]

Velocidad que cubre a cabalidad la especificacion de la minima yeloCidad pforhedio
‘reglamentaria:

Continuando con el disefio detallado del sistema de transmision se procedié’ a realizar el calculo
de los engranes necesarios para conformar el reductor. .

Para el disefio del reductor se propusieron dos trenes de engranes con relacion 3:1 cada uno de
ellos, de tal forma que entre ambos se alcance la relacidon de 9:1 deseada, en la figura 3.5 se
muestra un diagrama de configuracion de este reductor.

Flecha de salida
conexién a la llanta de traccion.

Tren de salida del reductor.
Engranes cilindricos rectos.

oo
\h_/)iplecha intermedié.
-

Flecha de entrada
conexion al embrague.

‘Tren de entrada al reductor.
Engranes helicoidales.

Figura 3.5, diagrama “reductor de engranes”

Para la obtencion de las caracteristicas geométricas de los engranes, tales como: dxametros tanto
del pifién como del engrane, numero de dientes de cada Gino de ellos y distancia entre centros asi
como caracteristicas mecanicas tales como esfuerzos de flexion, esfuerzos superﬂcxales y
velocidad tangencial en la linea de paso de los engranes, se utilizd el apoyo del programa
TKSolver (Ref. 3). Los datos suministrados al programa asi como los resultados obtenidos se
muestran en las tablas 3.4 y 3.5
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Utilizando el programa . HelGrDes /% (Programa ‘para el disefio 'de -un_ juego ‘de engranes .
helicoidales), se obtienen’ las caractenstlcas del tren de entrada al reductor usando la snguxente

lista de ecuacnones ;

(3.19)

Por = 7T¢ngran._-' wengmng Sl E

Pot =T,z ek (3.20)

Relacién de velocidad = w,,,»% (3.21)

R R Vs engrane ]
Ty s Ry 'Nznrram.' o e T
Relacnon de transmision = o (3.22)
- o G pifion :

.d,},-,;n = {Y"”"’/ ' (3.23)

Do = ‘"g"’”/ (3.24)
Para determmar la geometna de los engranes helicoidales se utilizan las siguientes ecuaciones:
(Ref'3).

_2 L | |
£i= A.’n W : (3.25)
1)d=_j!.—_-_7£=£ (3.26)
d P P | .
P =P -cosy (3.27) -
mp = £ _ fPdtany (3.28)
x z ‘

r,= dP""’" ; ; (3.29)

2 "/ | - 639
Para determinar las fuerzas en los engranes hehcondales se utlllzan las siguientes ecuacxones
( Ref 3) : :

W, = g ’ : S (3.31)

r, : e

W, =W, tang : - (3.32)

W, =W, tang G , (3.33) .

W=—t , : (3;34)

cosgcosp . R Srai

Para determinar los esfuerzo a flexién en los dlentes de los engranes se utlllza la sxgunente hsta de
ecuaciones (ReB) :

| Ancho de cara = factor de cara / Pd _ . (3.35)
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_ w.,pd KK,

o, =t Taltm g K
* Elpiﬂan Kv “
w.rd K,K
=+ - mKK
be FJ KV s B

. (a4 Y

RVENZ

A=50+56-(1—B)

B=(12_Qv)/3
4

vV, = 60-veloc
12
veloc = @ 0, - 1y

Viea =[4+(@, =3)F

(3:36) -
'(3.3'})'

1 (3.38)
(3.39)
-(3.40)

(B.a1)
(3.42)
(3.43)

Para determinar los esfuerzos superficiales en los dientes de los engranes.  se utilizan ' las

siguientes ecuaciones (Ref 3).

o =Cp |t Eluc c, (3.44)
I ’] piﬂand pifion Cv :
o, =Cp . Colm o ¢ , (3.45)
F 1 pl’ﬂandengmne Cv
o= |- ! : (3.46)
1-v3, 1-v2.
T +
E, L,
Para obtener el nimero de ciclos requeridos se emplea la siguiente ecuacion.
@, :
Ciclos = 2¢"'— - afios - 3600 - cambios - 2080 (3.47)
V3 : ] : :

Donde:

Pot = potencia

Tengrane = torque en el engrane

Tpinon = torque en el piiion

®engrane = velocidad angular del engrane
®piasn = velocidad angular del pifion
Nengrane = nimero de dientes del engrane
N jinon = nimero de dientes del pifién
dengrane = didmetro del engrane

dpinen = diametro del pifion

Pd = paso diametral

W = fuerza total en los dientes del engrane
W, = fuerza axial en los dientes del engrane
oup = esfuerzo a flexion en el pifion

Gbe = esfuerzo a flexion en el engrane

J = factor geométrico de resistencia a flexion
Ka, Ca = factor de aplicacion

Kp = factor de flexion del aro

Km, Cm = factor de distribucidn de carga

K, Cs = factor de tamafio

K, , Cy = factor dindmico
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= paso axial _
= paso normal
W = angulo de hélice
='paso circular
= paso transversal

mF = razon de contacto axial
F = ancho de cara

rp = radio del pifién

r. = radio del engrane

W, = fuerza tangencial en los dientes del

engrane

= fuerza radial en los dientes del engrane © HB = dureza Brinell

Q=

" Vimx =

A y B = factores para la obtencion de K.
indice de calidad del engrane
V. = velocidad en la linea de paso

veloc = velocidad tangencial del engrane
ooy = esfuerzo superficial en el pifion
Oce = esfuerzo superficial en el engrane
Cp = coeficiente elastico

-'velocidad maxima en la linea de paso

Iplﬁén, Icngranc

factor de geometria superﬁcial

Ep;" Ee = modulos de elasticidad del pmon Y del— 5

_engrane.

engrane

Ve, Vp = relaciones de Poisson del pmon y del

En la tabla 3.4, se muestran los datos suministrados al programa asi como los resultados
obtenidos tanto en sistema inglés como en el sistema internacional, proponiendo como material
para su fabricacion acero rolado en fric 1020.

Datos suministrados

Resultados (US)

Resultados (SI)

Pot=2.9 hp Nengrane = 42 Nengrane = 42

®pinen = 4500 rpm Tpinon = 0.121 Ipinon = 0.121

Relacion de velocidad = 3 Tengrane = 0.197 Tengrane = 0.197

Npiasn = 14 Kn=1.60 Kn=1.60

Pd=12 F=0.67in F=17.018 mm

¢ =20° dpinen = 1.17 in dpinen = 29.718 mm

v =20 r, = 0.58 in rp, = 14.732 mm

Jpinon = 1.0 # de ciclos = 1.68E9 # de ciclos = 1.68E9

Jengane = 1.0 dengrane = 3.50 in dengrane = 88.9 mm

K.=1.75 re=1.75in re =44.45 mm

Ks=1.0 Oengrane = 1500 rpm’ @engrane = 1500 rpm

Kp=1.0 Tengrane = 122 in-lb Tengrane = 13.784 N.m

Factor de cara = 8 Tpiaen = 41 in-1b Tpinen = 4.632 N.m

Qv=10 W,=701b W;=311.37N

Propiedades del material W,.=251b W;:=111.205 N

HB =131 W, =25.1b W,=111.205N

Grado AGMA del acero = 2.0 W=791b W =351.409 N

E, =E. =3.0E7 psi Cbp = 4,059 psi p = 27.985E6 Pa

vp = ve =0.28 Obe = 4,059 psi Ghe = 27.985E6 Pa

Condiciones de operacion = 0.865 < = 0.865

Aifios de operacidon deseados =3 |V, = 1,374 ft/min Vi=6.979 m/s

Cambios por dia de operacion =1 | Vipax = 8,239 ft/min Vimax =41.854 m/s
Oep = 111,350 psi Geop = 767.731E6 Pa
Gce = 50,415 psi Cce = 347.599E6 Pa

Distancia entre centros = 2.33 in

Distancia entre centros = 59.182 mm

Tabla 3.4

Cdlculo del tren de engranes helicoidales.
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De la misma manera utilizando el prograrha SprGi;Dés.tk (Programa para el disefio de un juego
de engranes cilindricos rectos), se obtienen las caracteristicas del tren de salida del reductor
utilizando las ecuaciones: 3.19 —3.24,73.29-3.327y 3.35 — 3.47, ademas de la siguiente ecuaciéon "

3.34.1, para la obtencion de la fuerza total en los dientes de los engranes cilindricos rectos.

W,

— ¢

cos¢

En la tabla 3.5, se muést,rﬁh”i"

los“datos

(3.34:1)

uministrados” al”programa asi” como los” resultados

obtenidos tanto en sistema ingleS’c_oth"en ‘el'sistema internacional. de igual manera proponiendo
como material para su fabricacién acero rolado en fric 1020.

Datos suministrados

Resultados (US)

Resultados (SD)

Pot=2.61 hp Nengrane = 48 Nengrane = 48

@pinon = 1500 rpm Ipiaon = 0.075 Tpinon = 0.075
Relacion de velocidad =3 Tengrane = 0.061 Iengrane = 0.061

Npiﬁén =16 Kn=1.60 Kn=1.60

Pd=14 F=0.57in F =14.478 mm
d=145° dpinon = 1.14 in dpinen = 28.956 mm
Jpinen = 1.0 r,=0.57 in rp=14.478 mm
Jengrane = 1.0 # de ciclos = 5.62E8 # de ciclos = 5.62E8
Ka=1.75 dengrane = 3.43 in dengrane = 87.122 mm
Ks=1.0 re=1711in re = 43.434 mm
Kp=1.0 Wengrane = 500 rpm Oengrane = 500 rpm
Factor de cara= 8 Tengrane = 329 in-lb Tengrane = 37.172 N.m
Q.=10 Thiaen = 110 in-lb Tpinen = 12.428 N.m

Propiedades del material

HB =131

Grado AGMA del acero = 2.0
E, =E.=3.0E7 psi

vp =v. = 0.28

Condiciones de operacion

Afios de operacién deseados = 3
Cambios por dia de operacion = 1

W;=1921b
W= 501b
W=1981b

Gvp = 14,398 psi

Obe = 14,398 psi

k.= 0.914

Vi = 449 ft/min

Vinax = 8,239 fi/min

o = 248,719 psi

Cee = 160,202 psi

Distancia entre centros = 2.29 in

W;=854.058 N
W,=222411 N

W =880.747 N

Cbp = 99.270E6 Pa
Obe = 99.270E6 Pa
kv =0.914
V:=2.280 m/s

Vimax = 41.854 m/s
Oop = 1714.857E6 Pa
Oce = 1104.553E6 Pa
Distancia entre centros = 58.166 mm

Tabla 3.5

Cdlculo del tren de engranes cilindricos rectos
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Basado en los resultados obtenidos mediante la utilizacién de los programas, se enlistan las

caracteristicas geométricas de los engranes a fabricar para el reductor.

Tren de entrada Tren de salida

Engranes helicoidales Engranes cilindricos rectos
dpinen = 1.17 in=29.718 mm dpinen = 1.14 in = 28.956 mm
Npinen = 14 dientes Npisen = 16 dientes

dengrane = 3.50 in = 88.9 mm dengrane = 3.43 in=87.122 mm
Nengrane = 42 dientes Nengrane = 48 dientes

Pd=12 Pd=14

$=20° y=20° ¢ =14.5°

Como los ancho de cara de los dos trenes de reduccion son diferentes, se considera la fabricacion
de ambos trenes con un ancho de cara de 15 mm, por facilidad de manufactura :

Por otro lado como se puede observar en las tablas 3.4 y 3.5, las caracteristicas de
funcionamiento del sistema estan por debajo de la capacidad que pueden soportar estos dos trenes
de engranes, los esfuerzos a flexidon y superficiales que pueden soportar los dientes de los
engranes estin muy por arriba de las demandas del sistema debido a la baja potencia del motor; el
aspecto que podria resultar trascendental seria la velocidad tangencial de los engranes, pero como
se puede observar las velocidades en la linea de paso de ambos trenes son mucho menores a las

velocidades maximas que podrian soportar.

Se realizd él calculo para conocer el didmetro necesario en la flecha de entrada del reductor,
mediante el método de fatiga, ya que esta es la que sufre de mayores esfuerzos tanto de torsion
como de flexion al ser el acoplamiento directo con el motor. En la figura 3.6, se muestra la
propuesta para esta flecha, considerando que el piiion helicoidal es parte integral de la misma y
que la forma de acoplamiento entre esta y el embrague centrifugo es a través de una polea plana.

Y
-Poleca plana
254 15 Engranc helicoidal.
Rodamicnto
W Rodamicnto
@) W,
ﬂ | | i
@,
Z=0 A B
20.1 15 10
32.8 23.5 175

Figura 3.6 Propuesta “Arreglo flecha de entrada al reductor”
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Para el célculo se consxderaron las condiciones de 4500 rpm y 2.9 hp:en el motor. Del estudio
realizado con: el motor se obtxene que bajo estas condiciones de trabajo el par entregado por el

motor es de

T=458Num. T

Consxderando que este par de torsion se mantiene uniforme en magnitud en la seccién de la polea
al'engrane. ™’

La ﬁxerza tangencial en el engrane y la polea se obtiene a partir del par de torsiéon y sus radios
- respectivos,-para- este . cilculo . se . utilizaron las magnitudes de fuerzas obtenidas. mediante el . .
calculo del tren helicoidal, por lo tanto resta calcular la fuerza tangencial que se presenta en la'—

polea plana.

En el caso de la polea plana una banda tiene tensién en ambos lados y la razon entre la fuerza Fy
del lado tirante y F del lado “flojo™ por lo general se supone'de 5. La fuerza neta asociada al par
de torsion impulsor es: : SRR e

Fo=F-f G4

Donde: : g
ﬁ:erza asociada al par de torsxon

= fuerza del lado tirante .
Fz = fuerza del lado flojo.

La fuerza que flexiona la flecha esta dada por la expresién:

F,=F+F (3.49)

Donde:
F, = fuerza que flexiona la flecha:
= fuerza del lado tirante
F2 = fuerza del lado flojo..

Combinando las ecuaciones 3.48'y 3.49; resulta:

(3 50) -

En la expresion 3.50, el térfmno n referente a Ia ﬁJerza asocnada al par de torsion se obtlene de la'
; razon entre el par entregado por el motory el radlo de lva polea, medxante la SIguxente expresxon '

(3 51)

Proponiendo para el dnseno una po ea plana de 'cm de dlametro se calculo la fuerza asocnada al
par.de torsion: : S . i . : Lo :
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F=1
r
F= 4,58[ Nm]
0.06[m]
F, =7633[N]

Substituyendo este valor en la expresion 3.50, se obtiene la fuerza de flexién que debe soportar la
flecha

F="1.5F,
F, =1.5-76.33[N]
F, =114.5[N]

Los valores de las fuerzas tangencial, radial, axial y total del engrane se tomaron de los resultados
obtenidos en el calculo del tren helicoidal (tabla 3.4) y son los siguientes:

W;=311.37N

W,=111.205 N
W,=111.205 N
W =351.409 N

Considerando que las fuerzas del engrane y de la polea estan’ concentradas cerca de ‘sus
respectivos centros, se procede a rcsolver en ﬁ.mcnon de ]as ﬁjerzas de reaccmn Rx Y Ry en los

dimensiones de la ﬂecha propuestas.

Calculando la suma de momentos respecto al- punto “A” en; ambos planv,ﬁ
reacciones de los soportes. Comenzando con el calculo de la reaccnon del
del eje X. :

B en la direccién

EMA, = (F,X0) —(W X0.0297) — (. )(0.02350) +'R;;v :(o.‘i’)iii)

Despejando_el valor de la reaccién del punto “B” en la: dlrecclon del eje X, y substltuyendo los
valores de la ﬁJerzas radial y axial en el engrane asi como. el de a fuerza de ﬂexxon se tiene:

(F )(0) +(W,)(0.0297) + (W, )(0.023 5)

Ry
R = 114.50) +111. 205(0.0235) +111. 205(0 0297) :
& 0.041 - -

Ry, =144.29[N]

Haciendo la sumatoria de fuerzas en la direéci}éxj} X; se obtiene la ecuacién siguiente:

Shx = Fcos30° W+R +R (3.53)
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Substituyendo el valor ‘de. ‘Rpx, la: fuerza tangencxal del- engrane y la‘fuerza; de’ flexlon en-la
ecuacion 3.53, se obtxene el valor de la reaccwn del punto “A” en la dlreccmn del e_;e X, de la

manera sngunente

R, =—F, cosBO° +W, - RBX
RM. =—114.5c0s30° +31
Ry = 67.92[N]

omentos respecto al punto “A” en esta-ocasién.-en

De igual manera- haciendo-1a
e ]a reaccnon del punto B ‘en Ia dlreccmn de este eJe

direccidn del eje Y, se obtlene ‘él

=MA, =—(r cos3o9)(o 0328)+(W )(o oz35)+R,,~,(o.o41)=o i (3.54) ,

Despejando: el valor de la reaccién del punto “B” enla’ dlrecclonudel e_]e Y y substltuyendo los
valores de la fuerza tangencial en el engrane asi como el de la fuerza de ﬂexnon en‘la ecuacion
3.54 se ticne: : : :

F, cos30°(0.0328) — (W, )(0.0235)

Ry = 0.041

R, = 114.5¢c0s30° -0.0328 —311.37-0.0235
0.041

Ry =—99.140[N]

El S|gno negatlvo del resultado indica que la fuerza de reaccion ng esta en Ia d1recc1on negatlva
del eje Y. . ,

Haciendo la sumatoria de fuerzas en la direccién Y, se obtiene la ecuacion siguiente:

SF, = F,5en30° — W, + Ry, +R,,,V—

Despejando Ray y substltuyendo el. valor de Rpy fuerza tangenclal del engrane .y la fuerza de
flexién en la ecuacion 3.55, se obnene el valor de'| B ’en la direccién del
ejeY, de la manera siguiente: : L

R, =—-F,sen30° +W, - R,
RA, =-114.5c0s30° +111.205 — (—99 140)
R,, =111.185[N]

Conociendo los valores de las reacciones en los soportes, asi como las fuerzas en los engranes y
la fuerza de flexion, se obtienen las cargas por corte y momento de flexidn-que actdan sobre la
flecha. De acuerdo con funciones de singularidad, se escribid una ecuacién para la funcién de
carga “q”, integrando esta funcion se obtuvo la funcién de corte Ve integrando nuevamente se
tiene la funcion de momento “M”. A continuacién se presentan estas tres funciones:

q=F(Zz-127)"' +R(Z-45.5)" +W,(2-69)" +R,(Z ;sé.s)" (3.56)7
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V=F(Zz-127)+R(Z-455) + W,(Z — 69+ R,(Z—86.5) , (3.57)
M= r(7-127)+1e (Z 455)+W(Z 69)+R,,(7 865) o (3.58)

Substltuyendo los valores de cargas y ﬁxerzas de reaccnon en las ecuaciones 3 56 3 57 y 3 58 para
todos los valores del eje Z a lo largo de la flecha,-se obtlenen los diagramas de ﬁxerza cortante Yy
momento de flexion tanto en el plano XZ, YZ y: Total En las ﬁgurasv3.7"r3‘8:y~:3'.9 se muestran

estos diagramas.

Para obtener el dlagrama de fuerza cortante y momento de. ﬂexnon Total ‘se utiliza

resultantes de las reacciones en A y B, asi como la fuerza total (W)’ que actua sobre el engrane.

Las resultantes sobre los soportes se calculd mediante el teorema’ de Pltagora dando los_
siguientes resultados:

Ry= ‘\]R,ufz +RA)’2 R, = '\/Rm'2 +Rm'2

R, =-/(67.92)] +(111.185) R, = +[(144.20) + (—99.140)?
R, =130.289[N] [R, =175.066[N1]|
x(v v

Figuras 3.7 y 3.8 “Diagramas de fuerza cortante y momento de flexion
en los planos XZ y YZ respectivamente.
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Diagramm de ficrzas,

2t

24789

s

nH

%
%
_
.
%
[

A

9.30(N.m].
3.733 (Neu,

Mamano de flexion

Figura 3.9 “Diagrama de fuerza cortante

y momento de flexion Total’

Aunque en el diagrama de fuerza cortante y
momento de flexién total, el punto critico es el punto
donde se localiza el engrane helicoidal. El analisis se
realizara en punto “A”; localizado en el cambio de
seccion entre la polea .plana y la base del
rodamiento. R

Para los calculos se propone como material de
prueba para esta ﬂecha un acero rolado.en ﬂ‘lO 1020
que tiene las sxgunentes caractenstncas mecénicas:

Resnstenma max1ma "enswna Sut = 469 Mpa = 68
Kpsi- y:- : P
Resnstencxa a'la fluencia Sy =393 'Mpa = 57 Kpsi.

débg tener la flecha en
guiente expresion:

Para calcular el dlametro q
la seccnon crmca se, utlhza

Donde:

dpecha = didmetro de la flecha

Nf = factor de seguridad a la fatiga.

kr, kpm - factores de concentracion de esﬁ;erzos ala”
fatiga : :

Sr= limite de resistencia a la fatiga

Sy = limite de fluencia eldstico.

T = Par entregado por el motor :

Ma = Magnitud del momento a ﬂexxon en el punto
critico. . T

necesario obtener los parametros faltantes ‘en. la
expresion. Comenzando con la obtenclon del hmlte
de resistencia a la fatiga ST
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Para obtener el limite dé resistencia a la fatiga, se utnllza la ecuacnon 3.60 para ello es necesano
tomar en cuenta dlferentes factores con el ﬁn de’ hacer notar las dlferem:las entre la pneza real y el

especnmen de prueba

5 =Cousa cwoec;uj,;,ﬁ;;e - c‘,,.r,;,;,;@;-cwm,m - e’ ,(3.6o>

Donde:

Sp= limite de resnstenma ala fatlga
Sc re51stenma ala fatlga correglda

El factor de carga (Ce;,,gn),:mse obtlene con base a pruebas a fatlga axiales'y a -flexidn (Ref 3),
defi mendose un faclor de carga de reduccnon de reststencxa de la siguiente forma

Flexnon : : Cearga =
Carga axial = Ceurga = 0.70

En este caso la carga axial no se considera muy re]evante por lo tanto se toma el coeficiente
referente a cargas de flexion. Por lo tanto: . [ i

El factor de tamafio (Cuamano), S€ obtiene en funclon del dlametro que se proponga en Ia ﬂecha a
disefiar, empleando las siguientes expresiones (Ref 3)et b :

Para d < 0.3in (8mm)
Para 0.3in <d <10in
Para 8mm < d < 250mm

Gl
G 61;,)

En este caso no se proponen flechas demasna o el adas: ademas de que se utlhza el snstema
internacional ; por lo tanto para obtener el factor de carga‘se uso la expresxon 3 6];,, propomendo
un diametro d =12 mm v o

Substituyendo este valor en la expresién 3.61,. se obtiene el valor de este factor.

Clamaio = 1.189479%7
Clnmaﬂo 1.1 89(] 2)~0 097
C, o =0.934

tamafio
El factor de superficie (C;) se obtiene mediante la expresion siguiente:
C,=AS.)" . .  (3.62)

Donde “A” y ”b” son coeficientes que dependen de 'las caracteristicas: del acabado
superficial.(tabla 3.6) y S, es la resistencia maxima a la tension. :
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MPa Kpsi

Acabado superficial A b A b

Rectificado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Magquinado o estirado en frio 4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Tabla 3.6 Coeficientes para ecuacion de factor superficial(Ref 3).

Tomando los factores referentes a un maquinado en frio, se tiene los valores:

A =451
b=-0.085

Substituyendo estos valores en la ecuacion 3.62, se obtiene el valor del coeficiente de superficie

C, = A(S,)
C, = 4.51(469)7°%

Para obtener el factor de temperatura (Cremperatura), S€ han propuesto van_as fonnulas aproxxmadas
con el objeto de tomar en consideracién: la‘ reduccién en’ el hmlte de” reswtencna a’ la fatxga a
temperaturas moderadamente altas. (Ref 3). Estas formulas so ey :

Para 7" < 450°C (840°F)
Para 450°C <7 <550°C
Para 840°F < 7" <1020° FF

[;(3".63,9 |
' ?4(3 63v) -

Como se considera que la temperatura de operacnon del mstema no es. muy elevada se tomara
como valor par los calculos el de: B AR , .
C =1

temperatura

El factor de confiabilidad (Cconfiabilidad), S€ obtuvo de la tabla siguiente:

Confiabilidad [%] Ceonfiabitidad
50 1.000
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99,999 0.659

Tabla 3.7 “Factores de confiabilidad” (Ref 3)

Como se busca que el diseiio sea lo mas seguro posible, se considera para los calculos una
confiabilidad del 90%, por lo tanto

Icm"ﬁabilidad = 0.897'
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Donde:

La resistencia a la fatiga corregida’ se calcula medlante la 51guxente expresnon

Se _oss e ; (3.64)

Substituyendo el valor de la resistencia méxima a la tension en la ecuacion 3.64, se tiene:

Se’' = 0.5S,,
Se' = 0.5(469)[MPa]_
Se' = 234.5[MPal

Substituyendo los valores de los factores y el de ]a resnstenma a la fatlga correglda enla expresnon
3.60, se obtiene el limite de resistencia a la fatlga : : .

Sf = C ° Cmmano * Csupcfﬁcie * Clcmpcmlura ' Ccor‘\fnbilitkulr "Se,
S/ = (D(0.934)(0.88)(1)(0.897)234.5[MPa]
[Sf =172.887[MPal]|

Los factores de concentracién de esﬁ;erzos a'la fatiga kry kpm o se determinan ‘mediante la
siguiente expresion: : Sl

kf=‘1+q(k,j—f1) i : (3.65)

Para poder obtener los valores de los factores de concentracién de esfuerzos es necesario conocer
la sensibilidad de las muescas en el material que se determina mediante la siguiente expresion:

g=—i— ; . (3.66)
R :

SH

q = sensibilidad a las muescas
a = constante de Neuber [in]
r = radio de la muesca [in]

Para obtener este valor de sensibilidad en las muescas , se.prdpusieron radios en las muescas de
1 mm = 0.039 in. El valor de la constante de Neuber se obtuvo de la figura 3.10.
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Figura 3.10 “Constantes de Neuber para aceros y aluminio” (Ref 3).

De la figura 3.10, se toma el valor referente a aceros de baja aleacién cargados a torsion,
considerando un acero rolado en frio 1020 con una resistencia maxima a la tension

Su = 469 Mpa = 68 Kpsi. Se obtiene el valor de Ja siguiente:

Ja =0.08 S
Substituyendo el valor de Ja y el radio propuesto para las muescas de r'=0.039 in en la
ecuacioén 3.66, se obtxene que el valor de la sen51b|hdad a las muescas es: :

1+22
. r
=0.711
g
q |, 008
J0.039

El valor del coeficiente “4” se obtuvo. de.la figura 3.11, consnderandose una ﬂecha con ﬁlete de
hombro a flexion, debido a que la concentracion de esﬁxerzos para un escalon cargado a torsxon '
es inferior que un escalon con la mxsma geometna cargado a flexion. o ;

Para obtener el valor del factor se propuso un radio de ﬂletekde 2.5 mm, un dlametro menor
(d) igual a 12 mm y un dlametro mayor o) de 12.7 mm. :
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Figura 3.11 “Factor de concentracion de esfuerzos geométricos “k” para una flecha con un
Silete de hombro a flexion”. (Ref 3).

Tomando en cuenta las consideraciones realizadas para obtener el valor de “4”, en la figura 3.11,
se obtiene el siguiente valor: o R

k=135

Substltuyendo este valor y el valor dela sensxbllndad a las muescas obtemdo antenormente en la
ecuacién: 3.65, se obtiene el valor del coeﬁcnente de concentramén de esﬁJerzos a la fatiga
para una ﬂecha cargada a ﬂexxon e Ko B : , :

k, 4_1 2488

De la misma manera usando la expresién

kpm =1+q(k, —1) (3.65:1)

Se calcul6 el valor del coeficiente “kz»"" de concentracion de esfuerzos a la fétiga para una flecha
cargada a torsion. El valor del coeficiente “k.” se obtuvo de la figura 3.12, reahzando las mismas
consideraciones que en el caso de flexion. :
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Figura 3.12 “Factor de concentracion de esfuerzos geométricos “k;" para una flecha con un
Silete de hombro a torsion”. (Ref 3). S :

Tomando en cuenta las consideraciones realizadas para obtener el valor de “k, en la figura 3:12,
se obtiene el siguiente valor: VR

k‘: =1.1

Substituyendo este valor y el valor de la sensibilidad a las muescas obtenido anteriormente en la
ecuacion 3.65.1, se obtiene el valor del coeﬁcnente “kﬁ,,,” de concentracion de esfuerzos a la
fatiga para una flecha cargada a torsion.. . :

kg =14 gk, ~1)
kg =1+0.711-(1. 1—1)
k,,,,=1.0711

Conociendo los valores de:

limite de resistencia a la fatiga. : :
coeficiente “Aum” de concentracion de esﬁxerzos a la fatlga para una, ﬂecha cargada
a torsion
coeficiente
flexion.
limite de fluencia elastico del material
Par entregado por el motor
Magnitud del momento a flexion en el punto crmco Ma 3. 755 [N m] y
Proponiendo un factor de seguridad a la fatiga Nf =5, debxdo ael reducndo
periodo de tiempo que estara trabajando el sistema.

" de concentracion de esfuerzos a la fat:ga para ur a‘ﬂecha cargada a
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Se substituyen en la expresion 3.59 para obtener la dimension del didmetro minimo necesario que
debe tener la flecha en la seccion “A”.

e 321(_// M 2 sl 3
o g
32N Ma| 3l g T
dﬂeghar ) T [f S J 4[ Ssm SyJ

i
1
) s 13
) : 4.58[N.
Ay = 3200 (1 24882 735Nm] 3, 3 1.0711-238N.m]
7 172.887x10°[Pal) ~ 4\~ 393x10°[Pal
d poona = 1.141x1072[m1]

[ pecha = 11.414[mim]]

Para terminar con el disefio del reductor de engranes para el sistema de transmlsnon hace falta
mencionar algunos aspectos como: ,

» Tipo de rodamientos a utilizar -
> Soportes para las flechas del reductor
% Tipo de lubricacion a usar.

En el punto referente a los rodamientos que se utilizaran en este reductor se considera que debido
a las demandas que tiene el sistema que no son demasiado elevadas, para cubrir sus
requerimientos es suficiente el uso de rodamientos rigidos de bolas.

Estos rodamientos tienen la capacidad de soportar cargas radiales considerables y en menor
magnitud cargas de tipo axial, como las cargas axiales que genera el tren helicoidal son inferiores
a las mostradas en el catdlogo, se considera que este tipo de rodamientos son suficientes para
soportarlas, ademas de que sus velocidades de trabajo son menores a las que pueden soportar.

Los soportes para las flechas del reductor seran fabricados de un material menos resistente pero
mucho mas ligero que el resto de sus componentes, considerando que placas de aluminio cubren
adecuadamente las necesidades.

Aunque los soportes no estan sujetos a cargas, es necesario reforzar esta estructura para asegurar
su buen funcionamiento, para ello se utilizaran pernos guia que tendran la funcion de dar rigidez,
soportar los esfuerzos que se lleguen a presentar en los soportes y asegurar el paralelismo de las
flechas. Los pernos guia seran fabricados de acero 7020 rolado en frio

Finalmente se propone una lubricacion del reductor mediante el uso de grasa, debido a que las
condiciones de trabajo a las que se va ha ver sometido no se consideran extremas, ni en funcion
de calentamiento ni de desgaste.
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[3.2 Seleccion de Materiales|

En esta seccién se enlistan los materiales que se utilizaran para las partes que seri necesario -
fabricar para el sistema de transmision de potencia y variacién de velocidad del vehiculo. En la
tabla 3.8, se muestra esta lista de materiales y partes. S

Material Uso
Acero rolado en frié 1020 | Piezas moviles del reductor de engranes:
e Flecha de entrada con pinon helicoidal incluido
e Flecha intermedia con pifidn cilindrico recto mcluldo R
e Engrane helicoidal
e Engrane cilindrico recto
Piezas fijas del reductor de engranes:
e Pernos guia
o Tazas para rodamientos
Aluminio Placas de soporte para el reductor de engranes.
Tabla 3.8 “Materiales seleccionados y sus usos”

[3.3 Realizacion de planos de fabricacion de piezas|

Utilizando el programa de disefio Mechanical Desktop versién 6.0, se realizaron los planos de
fabricacién de las piezas disefiadas para el sistema de transmisidon de potencia y.variacién de
velocidad del vehiculo. Enfocado principalmente a las partes que conforman el reductor. de
engranes, asi como una modificacion realizada al embrague centrifugo comercial para adaptarse
al funcionamiento propuesto y la polea plana a la que sera acoplado. ;

El embrague comercial utilizado fue modificado para realizar el acoplamiento entre el motor 'y el
reductor de engranes mediante el uso de una banda plana, ya que la eficiencia de este medlo de
transmision de potencia es mayor que la cadena que utiliza en su forma original. L

En el Anexo 3 (planos de fabricacién y ensamble), se presentan los- planos de- fabncacnon
necesarios para el sistema en el siguiente orden: i o

1) Flecha de entrada al reductor con pifién hellco:dal mcluxdo A
2) Engrane helicoidal
3) Flecha intermedia del reductor con pifién cnh
4) Engrane cilindrico recto :
5) Flecha de salida del reductor S
6) Placa Izquierda (soporte de reductor) el

7) Soporte central e

8) Placa derecha (soporte del reductor) -

9) Tazas para rodamientos

10) Pernos guia.

11)Pieza del embrague modlﬁcada

12) Polea plana.

rico recto mcltﬁdd
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13.4 Realizacién de planos de ensamble de sistemas)

Utilizando el programa de disefio Mechanical Desktop versién 6.0, se realizaron _los planos de
ensamble para el sistema de transmision de potencia y variacidon de velocndad del vehlculo En el
Anexo 3 (planos de fabricacion y ensamble), se presentan los planos siguientes: .

Ensamble carcaza

Ensamble reductor de engranes con polea de acoplamiento

Ensamble de sistemas de transmision y embrague (vista postenor 1zqu1erda)
Ensamble de sistemnas de transmisiéon y embrague (vista posterior derecha)

it s N

Para finalizar con este capitulo, se presentan las fotografias 3.1,3.2 y 3.3, en donde se muestran
las piezas del reductor de engranes fabricadas y el sistema de transmisién de potencia y variacion
de velocidad del vehiculo instalado.

Fotografia 3.1 ** Piezas del reductor de engranes”
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Fotografia 3.3 “Sistema de transmision de potencia y variacion de velocidad (vista posterior
derecha).
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Capitulo 4

Impacto del provecto

4.1) para la academia

La realizacion de este tipo de proyectos trae una: serie notable de- beneﬁcxos para el area
académica de las instituciones de educacwn superior. 'Entre ellos tencmos :

La aplicacién de los conocimientos: obtemdos en las aulas a un proyecto rea] Para llevar a cabo
un proyecto de esta magnitud, es necesario realizar dlferentes actlwdades que no se exponen de
forma practica dentro de las asignaturas de la carrera asi como permitir al estudiante de ingenieria
conocer de manera practica aspectos referentes a cuestiones financieras y administrativas.

Las actividades a realizar para este tipo de proyectos, comprenden desde la etapa de planeacion,
organizacion, disefio, fabricacion, pruebas, redisefio y pruebas finales. En la etapa de planeacion
es necesario conocer los requerimientos tanto de ingenieria como econdémicos que son necesarios
cubrir para poder llevar a cabo satisfactoriamente el trabajo. Realizar una planeacion légica y
sistematizada de los pasos a seguir para poder alcanzar las metas que se definen, asi como la
elaboracion de un calendario de actividades en el que se indiquen claramente las metas que se
deben alcanzar y las fechas limite de entrega.

Otras actividades que permiten desarrollar este tipo de proyectos son las relacionadas a hablar en
plblico, realizar presentaciones de proyectos ante autoridades, posibles patrocinadores,
compaiieros estudiantes y en un futuro préximo a empresarios. También le permite al estudiante
conocer los requisitos que se deben cumplir dentro de las instituciones para llevar a cabo
proyectos, asi como obtener contactos tanto dentro de estas como dentro de las empresas.

Otro aspecto fundamental que este tipo de proyectos ayudan a desarrollar es la capacidad de
formar, coordinar y colaborar dentro de equipos de trabajo que tiene un fin com(n., realzar y
enfocar la capacidad de liderazgo y responsabilidad de cada uno de los integrantes del equipo asi
como sus capacidades de compafierismo y compromiso.

Desde el punto de vista de ingenieria, este tipo de proyectos permiten al estudiante, aplicar sus
conocimientos para la solucion de problemas reales, conocer detallada o moderadamente el
funcionamiento de equipos, al punto que le permita resolver los problemas a los que se vera
enfrentado y salir avante de ellos aplicando los conocimientos referentes a procedimientos de
disefio, funcionamiento de maquinas, analisis de sistemas térmicos, fabricacion de piezas y los
célculos necesarios para poder obtener un disefio fincional y eficiente, asi como obtener una
percepcion razonable de los materiales y equipos.

Otro factor importante que el estudiante puede conocer durante su participacion en este tipo de
proyectos es un conocimiento propio profundo, dindose cuenta. de manera’ clara de sus
limitaciones pero sobre todo de su capacidad y del mvel de conocxmlentos ‘que ha adqumdo
durante sus estudios. : : :

Estos factores implican que la pamcnpacxon en proyectos udiante; en su
desarrollo profesional; demostrando que’ la preparacxon que'reclbxo dentro de la mstltucxon tiene
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un nivel adecuado que le permnte enfrentarse a cualquier reto tanto presente como futuro, asi
como cubrir las altas aspiraciones que el sector empresarial tiene de los nuevos egresados.

4.2) Para la Industria

Este tipo de proyectos también traen grandes beneficios al sectorkem'presarial e industrial,
comenzando con la vinculacién de las empresas con-las instituciones: de educaclon superior,
mediante el conocimiento de los trabajos que dentro de estas se llevan a cabo. ”

Existe la posibilidad de lograr vinculos mas estrechos entre las 1nst1tuclones educativas y el
sector industrial, buscando un mutuo -beneficio;-ya que-las- empresas conocen- el potencial y
capacidad de los egresados de las instituciones y la institucién puede colaborar con la industria en
la realizacién de proyectos o mejoras en la infraestructura que estas ya tienen en funcionamiento.

Este tipo de proyectos es el parte aguas para proyectos de mayor magnitud. En el caso especifico
del proyecto que se presento en este trabajo, es posible extrapolar la propuesta de un vehiculo
monoplaza ultraligero de competencia, a un vehiculo ligero con alto rendimiento en combustible
que podria ser introducido al mercado de consumo.

El desarrollo de un proyecto que permita obtener un vehiculo de uso comercial requeriria un
trabajo de ensanchamiento de las capacidades de un vehiculo prototipo a uno de uso'masivo, por
mencionar algo comenzando con la seleccién de equipos de mayor capacidad, sistemas aunque
sencillos mas seguros y tomando mucho en cuenta las cuestiones ergondmicas, de apariencia y el
uso de los equipos de vanguardia que permitan la obtencion de un-vehiculo (til, eficiente y
atractivo para los consumidores.

Por otro lado la industria puede obtener un panorama amplio y veraz del nivel educativo y
capacidad de respuesta que las instituciones de educacion superior estan dando a sus egresados y
por lo tanto tener la confianza y seguridad de que sus futuros empleados y coordinadores
realizaran sus labores de manera eficaz y honesta
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Conclusiones

Mediante la realizacion de este trabajo se llegd a las siguientes conclusiones:

> La propuesta de discfio para un nuevo sistema o prototlpo “esta sujeta a los requerimientos
necesarios, las restricciones impuestas, asi como al conocimiento’ de ‘la capacidad ‘de los
equipos comerciales, la disponibilidad y costo de los materiales a utilizar, 'y un conoclmnento
suficiente de los procesos de manufactura necesarios para su fabncacmn : S

> El disefio detallado de sistemas, constituye un traba_]o extenso basado en un desarrollo
conceptual de lo que se va ha disefiar, el conocimiento:de los’ requenmxentos,y'restncclones :
realizacién de calculos de funcionamiento, resistencia:de: matenales ‘seleccion de los mismos,
asi como la elaboracién de planos de fabricacién'y ensamble, .y ﬁnalmente Ia “determinacién
del proceso o procesos de manufactura a utilizar. B

» Mediante la utilizacion del proceso de disefio mecanico a nivel conceptual se concluye que
fue posible presentar una propuesta de disefio para un vehiculo monoplaza ultraligero de
competencia que podria ser viable, basada en las caracteristicas. que se consideraron que
tuvieron un buen comportamiento en alguno o en los dos vehiculos fabricados anteriormente
dicha propuesta se podria fabricar con recursos limitados, materiales 'y - procesos
convencionales y bajo restricciones financieras, de manufactura y tiempo. -

> Respecto al disefio del sistema de transmisién se concluye que mediante el uso de un reductor
de engranes fabricado con materiales convencionales y procesos convencionales fue posible
cubrir los requerimientos de funcionamiento necesarios y la variaciéon de velocidad ‘del
vehiculo pudo ser controlada mediante el uso de un equipo de bicicleta comercial

> Respecto al funcionamiento de los sistemas de transmision y embrague basandose en el
procedimiento de disefio, la manufactura de las piezas y su comportamiento -durante la
competencia, se concluye que el disefio excedia en capacidad las necesidades de
funcionamiento, por lo tanto podria mejorarse realizando algunas actividades como: replantear
las caracteristicas geométricas de los engranes (Pd, Ancho de cara), considerar diferentes
materiales para su fabricacion (aleaciones metalicas ligeras, plasticos), mejorando la forma de
lubricacion (uso de aceites) y teniendo mayor cuidado en los procedimientos de ensamble y
alineacion del sistema..

> La realizacion y participacion en este tipo de proyectos, ayudan al estudiante a reconocer y
aplicar sus conocimientos asi como ampliarlos trabajando dentro de en un contexto real, asi
como obtener experiencia dentro de las 4areas de - disefio, manufactura, planeaclon
organizacion y conocimiento de aspectos administrativos y ﬁnancnero : ,

> El planteamiento de este tipo de proyectos desde el mvel estudlantll es.una: ostura que mdlcar
que -en México es posible realizar trabajos lmportantes en vlas areas’ de’investigacion y”
desarrollo buscando beneficios y mejoras en el estilo de vida d la’s :

> Este tipo de trabajos, deben l|d1ar con un gran estancamxento enel area tecnologxca dentro de
nuestro pais, debido a la gran cantidad. de empresas y productos extranjeros que se dlstnbuyen
y consumen, los cuales han dejado en: una posnclon de desventaja y baja“ competmwdad alas.
empresas mexicanas. . e e T
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Anexo 1

“Caracterizacion de motor”
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ANnexo i Donde:
Comportamiento Wf = potencia real entregada por el motor
T = par real entregado por el motor.

|~ [f[HP] ——T [N'm] ]
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Informacién obtenida del estudio realizado sobre el comportamiento del motor por el Ing Jesus Armando Aguillén Godinez.  79~1




Anexo 2

“Calculos del Sistema de
transmision’
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Anexo 2
Cilculos transmisién.

Condiciones de arranque.
Cdlculos de velocidades de arranque con mdxima reduccién.

En el motor. En el reductor. En la llanta,
RPM HP T (lb.in) Tteo (Nm) | Treal (N:m) |T (b.in) I Tteo (Nm) I Treal (N:m) T(Lbinj LT'” (Nnt) l Tm [Nm)
1472 51520 58653 | 5080 3058 | 223 | 41616 85763 | 9157 | %6216 |
2000 1.620 51030 5807 5780 367416 41812 41616 849.466 9.669 96.216
2500 1.890 50.148 5701 5.680 361.066 41.089 40.896 §34.784 94998 94.552
3000 2430 51030 5.807 5.780 367416 41812 41616 849.466 96.669 96.216
WeMotor W5 reductor WsLlanta Ws lanta Velocidad de Salida de] vehiculo. j
(rpm) (rpm) (rpm) (rad’s) (ms) | Emhr) |
1800 200,000 73.529 7700 2466 8.875
2000 22 81699 8.556 2.739 93861
2500 nm 102.124 10694 344 12327 Donde:
3000 333333 122549 12833 4109 14792 pm = velocidad angular del cig@ieiial del motor
hp = potencia real entregada por el motor
T = par tedrico (obtendio de la expresion 3.22)
0.3202 (m) . Tm = par motor.
Treal = par real entregado por e motor (obtenido experimentalments)
Relacion de We = velocidad angular de entrada al reductor
transmisién Ws reductor = velocidad angular de salida del reductor -
minima, 9 Ws [lanta = velocidad angular de Ia llanta de traccidn.
[Relacion de
transmision
|méxima ‘m
Condiciones de recorrido
Con minima reduccion, mdximas velocidades.
En el motor. En el reductor. En la llanta.
RPM Hp T (th.in) u'lza om) l Treal (N:m) T (b.in} [ Tteo (Nm} l Treal (N:m) T(Lb.in) L Tteo (Nm) ] Tm [Nm}
3000 2.430 51030 | 5807 |  5.780 367416 | 41812 | 41616 312304 35590 35.374
3500 2690 48420 5510 5480 348624 39673 39.456 296330 B2 33.538
4000 2.850 44,888 5108 5.080 323190 36779 36.576 m 31.262 31.090
4500 2800 40600 4620 4580 292320 33266 32976 248472 282% 28.030
5000 2.730 34398 3914 389 247,666 28.184 28.008 210516 23,957 23.607
WeMotor | Ws reductor WsLlanta  |Wsllanta Velocidad de} vehiculo. Vel promedio
(rpm) (rpm) frpm) (rad’s) (m’s) {®may ] de crucero. 53,646 Km/hr |
3000 333333 333333 34907 mwn 40234
3500 388.889 388.889 40724 13.040 46940 Vel, mdxima
4000 a4 EEEREE) 46502 14.903 53646 osible I 67.057 Kmhr ]
4500 500.000 500.000 52360 16.766 60.351
5000 555.556 535.556 58178 18.628 67.057
Vel de méxima
|eﬂciencla. { 30.234 Kmvhe |




Anexo 3

Planos de fabricacion
y ensamble

“Sistemas de transmision y
embrague”
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