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I11troducción: 

Este trabajo presenta parte de la elaboración de un proyecto en el área de la Ingeniería 
Mecánica, dirigido a la elaboración de una propuestade diseño para un vehículo monciplaza 
ultraligero de competencia, la cual es convocada· por la Sociedad.· de Ingenieros 
Automotrices (SAE). 

La competencia denominada "Supermileage", ·.consiste en. el ·diseñe> y· faEiicación de. un 
vehículo monoplaza ultraligero para competirc°Cn""\liüi-~cprueba -de,-crerldimiento en 
combustible, además de cubrir otros requisitos tales· como:. estábilidad, maniobrabilidad, 
frenado y seguridad. · · · 

El diseño se realiza tomando como base las reglas ~e la co~~~teri~ia ·p~a determinar las 
especificaciones y restricciones. 

Es importante indicar que para el diseño delvehí~~lo ~ est¡n c~n~id~fáii~C>"ci~¿vertientés: 
., .. : - . .· -·- . -· " - .... • .. '-· --· -;.- .;- .. ~.. . . ,·--. .- . --- ... -' - _. 

Sistemas existentes y que pueden cumplir co~)~~ e~~e~ifi~~cion~~ d61 pr6y~6tC> ~}el. diseño 
de sistemas para cubrir una necesidad·esp·e~~fic:a~~~~~:".0-:/·:·. - ::.~;-... :,.',~---~~·-:<:·,_-~_:;. _,·'-~"' ,,_.'. ____ ,-_' 

>·:,: .. _ 

En el capítulo primero de este trabajo s~!~~~s~~t~ii~ l~s es~ecificabiones y, restricciones 
que se tomaron en cuenta para el di~eño 'd~l proiotipo,·'.ásí.;como;lós ériteiiosde diseño y 
evaluación utilizados para cada una de las propuestas'. .•. > • r? .'. ; ; ~~;. )' . ••·'· 

En el capítulo segundo se realizó el di~eño conceptual para.todo u~v;~ícul~monoplaza 
ultraligero, proponiendo diferentes opciones de solución para cúbrir/;las. diferentes 
necesidades y la evaluación de dichas propuestas basadas en los criteiias· de' evaluación 
mencionados en el capítulo anterior. 

La selección de equipos comerciales estará basada en la realización de comparaciones entre 
las posibilidades de estos equipos y las necesidades requeridas por:eada'.sisteriia, en esta· 
línea se tienen los sistemas de llantas y frenos principalmente. Con respecto a la carrocería, 
el alcance del presente trabajo es hasta el nivel conceptual considerando características; 
aerodinámicas, estéticas y ergonómicas. · · 

También y como parte del alcance del proyecto, se presentará una propuesta de diseño a 
nivel conceptual de todo el vehículo (1) 

En el capítulo tercero se presentan los cálculos referentes a los sistemas de transmisión y 
embrague así como los planos de fabricación y de ensamble, debido a las características 
particulares que estos sistemas requieren y las cuales no se obtienen en su totalidad con 
equipos comerciales.(2) 
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Finalmente,. en el capítulo cuarto se presenta un .. planteamiento de las .posibilidades que 
existen dentro de este - proyecto para' darle proyécé:ión en la industria así, como los 
beneficios que traen proyectos de este tipo al área académica.(3) 

Por lo que, los objetivos principales del presente trabajo son: 

Objetivos: 

};> Propuesta de diseño conceptual para un vehículo monoplaza ultraligero de 
competencia.(!) -~c,0.º"C~~:-:ccco·--~-~~~o- -

};> Realización de diseño de detalle de los sistemas de transmisión y embrague.(2) 
};> Identificación de los beneficios que tiene este tipo de proyectos, tanto para la 

academia como para la industria.(3) 

Antecedentes: 
El automóvil ultraligero [Ref 7] 

En los últimos 20 años, las emisiones contaminantes de los automóviles solo han 
conseguido reducirse en 1/1 O. Afortunadamente, nuevas normativas en la Unión Europea 
obligaran a los automóviles que serán comercializados en el año 2005 a ser un 70% más 
ecológicos que los modelos actuales. Y es que las continuas mejoras en motores y grupos 
propulsores de los últimos años no han conseguido bajar del 80% la cantidad de energía 
liberada del combustible que se desperdicia en un automóvil. Para empeorar las cosas, casi 
toda la energía útil resultante se emplea en arrastrar la masa del vehículo, porque la energía 
que se emplea en desplazar a cada ocupante es tan solo el 2%. 

La causa fundamental de este absurdo derroche de energía es el enorme peso de los 
automóviles actuales, construidos principalmente de acero y plásticos pesados, y dotados de 
complejos grupos propulsores, cuyo peso generalmente supone más del 25% del total. La 
media de ocupación de los vehículos es actualmente de menos de 2 personas, resultando 
que por cada ocupante desplazado se debe desplazar además una masa de vehículo cinco 
veces superior. 

Generalmente solo 1/5 parte de la potencia total del motor sería necesaria para moverlo con 
soltura en carretera, y solo 1/20 parte para moverlo eri ciudad. El enorme 
sobredimensionamiento de los motores disminuye la eficiencia final y es el causante de 
buena parte de la contaminación en las ciudades. Parte de la culpa de que esto sea así la 
tienen los fabricantes, que hasta ahora han prestado poca atención a la mejora de la 
eficiencia general de los vehículos. El resultado ha sido que las pobres mejoras en 
eficiencia de los motores han sido neutralizadas, invirtiéndose en hacerlos más potentes y 
en incorporar más 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 automóvil en su avance, circulando a 
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velocidad de carretera. La tercera parte restante calienta los neumáticos y el piso de la 
carretera. La disminución en los requerimientos de energía en las ruedas (finalrpenrute 
también disminuir notablemente la potencia para la que se diseña_eLmotor, (principio), 
porque por cada unidad de potencia que se necesita en las ruedas,~_se:debe;dimerisionar el 
motor para que genere hasta siete veces más potencia. 

Para diseñar automóviles con buena eficiencia, además de elinlinars~-i~tas tres: vías de 
pérdida de potencia, debe disminuirse sensiblemente el peso de sú estrllc:tu'rlí,•mejorarse su 
coeficiente aerodinámico, y simplificar y aligerar el grupo propulsoi·;· qúe'además debe ser 
capaz de recuperar la mayor parte de la energía que ahora~se'desp_(:~dicia~en~elfrenado o ~
bajada de pendientes. Un diseño con estas características convertiría; al automóvíl 
convencional en un vehículo ultraligero. 
Tal diseño debería: 

• Disminuir el peso total en más de un 50% sustituyendo el acero de la estructura, 
motor y otras piezas del vehículo por materiales . avanzados, principalmente 
compuestos sintéticos y cerámicos, que además permitirán fortalecer la estructura e 
incrementar Ja seguridad. · , , _ . 

• Gestionar mejor el espacio, compactando el diseño para aumentar el . volumen 
interior a la vez que se disminuye el exterior para finalmente conseguir. mejorar el 
coeficiente aerodinámico en más de un 50%. 

• Disminuir las pérdidas neumático / firme actuales en más de un 50% principllll1lente 
aligerando peso, mejorando sus características y creando firmes que disminuyan la 
resistencia a la rodadura sin pérdida de adherencia. 

Una vez eliminadas la mayor parte de las pérdidas de energía no recuperables· con _estas 
modificaciones, deben rebajarse las pérdidas de energía que se ocasiónanX·en - las 
deceleraciones, reducciones y paradas del vehículo. Una buena idea puede ser.recuperar, 
parte de esa energía dotando a cada rueda de un freno/generador que en cada frenado 
convierta la energía de la inercia del vehículo en electricidad o movímiento almácenado, 
que pueda ser aprovechado inmediatamente después. Para este fin son útiles tanto las 
nuevas baterías y los ultracondensadores, como los volantes de inercia. 

En los automóviles de hoy, los accesorios (dirección asistida, calefacción, aire 
acondicionado, ventilación, iluminación, y los sistemas de entretenimiento) consumen casi 
1/10 parte de la potencia entregada por el motor. Un vehículo ultraligero necesitaría en total 
quizás un poco más de esta potencia, porque cuando no suprime, integra estos accesorios y 
disminuye drásticamente su consumo. Los ultraligeros serán menos complejos, por lo que 
se conducirán mucho más fácilmente que los automóviles actuales. 

El cableado de un vehículo medio puede llegar a medir más de 2.5 km y a pesar más de 50 
kg. Los nuevos sistemas de iluminación y señalización electrónicos son capaces de 
proporcionar mayor luminosidad con solo un tercio de la energía que actualmente 
consumen, ahorrando además peso por utilizar fibra óptica para conducir la luz de una 
pequeña lámpara hacia todos los pilotos del vehículo. El aire acondicionado necesitaría 
quizás solo 1/10 parte de la energía que consume en la actualidad. Para ello habría que 
equipar a estos nuevos vehículos con rellenos aislantes, dobles techos ventilados y dotados 
de placas solares que generen energía eléctrica, ventanas refractantes al calor, y 
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ventiladores y sistemas de refrigeración innovadores que aprovechen energías subyacentes 
en el vehículo. 

Pero sin lugar a dudas los ahorros más importantes se obtendrán por la reducción de peso. 
A mediados de los años 80 muchos fabricantes de automóviles probaron diseños de 
automóviles 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. 
Tenían de dos a cuatro veces la eficiencia que tienen en promedio los automóviles actuales. 
Estaban construidos en su mayor parte con metales ligeros como el aluminio y magnesio, y 
con plásticos también ligeros. Con los materiales compuestos modernos la reducción de 
peso será mucho más importante. 

Buena parte de la peligrosidad actual de los automóviles viene provocada por su enorme 
peso y por las cada vez mayores velocidades a las que circulan. La enorme cantidad de 
energía 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 vehículos ultraligeros 
pueden ser tanto o más seguros que los automóviles de acero actuales, aunque choquen 
frontalmente con un vehículo convencional a alta velocidad. Esto es así debido a que los 
materiales compuestos han demostrado ser extraordinariamente fuertes y resistentes, tanto 
que pueden absorber mucha más energía por kilo que el metal. Los materiales empleados y 
el diseño son mucho más 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 energía del 
impacto de un automóvil de 500 kg a 80 km/h. 

En 1991, la General Motors fabricó un automóvil 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 automóvil 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 máxima de 215 Km/h y 
una aceleración de O a 90 en 7.8 segundos. El Ultralite es por encima de cuatro veces más 
eficiente que un vehículo 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 híbrida, llega a ser hasta seis veces más 
eficiente que los automóviles actuales. 

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 nornta de vehículos de emisiones ultra bajas. También asegura reducir las emisiones 
de C02 (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 vacíos. Otras firmas están 
experimentando diseños de camiones de gran capacidad fabricados con nuevos compuestos 
que proporcionan una eficiencia doble que los construidos con carrocerías convencionales, 
eficiencia que podría redoblarse con vehículos híbridos. 
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Los vehículos ultraligeros podrían llegar a ser competitivos aún consumiendo combustibles · 
ecológicos alternativos, ya que la fuerte reducción en el consumo (1/10 parte de los 
vehículos actuales) hará 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 contaminación, con la 
puesta en servicio de los llamados vehículos de emisión cero. Recientemente, la "California 
Air Resources Board (CARB) reafirmó una conflictiva disposición de 1990 - que algunos 
otros estados estudian adoptar también - para que el 10% de los automóviles nuevos 
vendidos hasta el 2003 cumplan con las especificaciones ZEV (Zero Emission Vehicle). En 
un principio se intentó imponer que este porcentaje correspondiera solo a automóviles 
propulsados con batería eléctrica, pero dado el interés despertado por los vehículos 
ultraligeros, los responsables del CARB han incluido en la definición del ZEV a todos los 
vehículos que sean sensiblemente más limpios que los actuales. Este cambio en la 
normativa podría dar un gran impulso a los constructores de vehículos ultraligeros y hacer 
disminuir la contaminación de las ciudades notablemente. Por esto, los vehículos 
ultraligeros serán finalmente un logro forzado por las normas impuestas por la 
administración para direccionar el enorme potencial de la industria automovilística. Sin 
lugar a dudas las normas ZEV de California han sido las que han dado el espaldarazo 
definitivo a la tecnología de la propulsión eléctrica, embrión que hoy se ha convertido en el 
vehículo ultraligero. 

La combinación sitrérgica ltlbrido - ultraligero [Ref 8) 

Neumáticos de baja 
resilllenc:ia a la rodadura 

Eslruclura .igera 
aerodinlmica 

Ordenador de 
control 

Placu eolllll'eli 

Configuración del automóvil híbrido ultraligero 

Un vehículo tubrido ultraligero se diseña combinando una importante reducción en el peso 
y en la resistencia aerodinámica, con un sistema de propulsión híbrido-eléctrico, además de 
otras propiedades que le permiten conseguir una muy alta eficiencia con muy bajas 
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emisiones. Este tipo de vehículos, actualmente en fase de diseño y experimentación, serán 
lanzados al mercado en pocos años. " 

El consumo de combustible de un automóvil actual puede ser disminuido sensiblemente · 
mejorando el coeficiente aerodinámico y la resistencia a la rodadura de los neumáticos, 
reduciendo tanto el propio peso como las pérdidas generadas en el grupo propulsor 
(embrague, caja de cambios, diferencial, juntas homocinéticas), la energía que se 
desperdicia en el frenado, así como el consumo cada vez mayor de los equipos auxiliares. 

Aunque en los automóviles actuales se ha conseguido un buen diseño aerodinámico, este 
puede ser aún 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 suspensión y los cubos de las ruedas. 
La mayor parte de la reducción del arrastre de aire podrá conseguirse haciendo que el 
diseño del automóvil sea globalmente aerodinámico (como una aeronave). Prototipos en 
experimentación han conseguido ya mejorar el coeficiente aerodinámico en un 25%. A la 
vez, los nuevos materiales compuestos conseguirán aligerar, simplificar, y robustecer 
notablemente los chasis de los automóviles. En un automóvil ligero es posible montar un 
grupo propulsor también ligero. Con los nuevos compuestos de fibra es posible que una 
chapa sea más fuerte y sin embargo más delgada; lo que permite aumentar el volumen 
interior (útil) de un automóvil, y sin embargo disminuir el exterior (aerodinámicamente 
perjudicial). Una menor superficie frontal combinada con un perfil más alisado permitirá 
cortar mejor el aire. Todo ello hará posible disminuir hasta un tercio la resistencia 
aerodinámica de los automóviles actuales. 

La resistencia a la rodadura calienta inútilmente tanto el neumático como la carretera. 
Depende esencialmente del peso del automóvil y del tipo y dimensiones de los neumáticos. 
También se ve afectada por la resistencia pasiva de los frenos, y por la fricción interna en 
los rodamientos. Además de reducir el peso total del vehículo, hoy por hoy es posible 
montar neumáticos más eficientes, rodamientos de menor fricción y frenos sin resistencia 
pasiva. Desde la década de los 70 hasta hoy los neumáticos radiales han reducido a la mitad 
la energía derrochada en resistencia a la rodadura. En los lúbridos ultraligeros se espera 
reducir más de un 50% la resistencia actual. 

Suprimiendo 100 kilos de peso en la estructura del automóvil, podremos reducir finalmente 
una masa total de 150 kilos en todo el vehículo, porque entonces tanto su suspensión, como 
grupo propulsor pueden ser más ligeros. En un ultraligero, dado su diseño simple e 
integrado, puede quintuplicarse esta reducción, teniendo en cuenta que no necesita ya los 
servos, el sistema de refrigeración, y muchos de los engranajes y sistemas ahora normales. 
La tecnología 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 automóviles actuales, los enormes grupos propulsores todavía suponen 
por encima del 25% del peso total del velúculo. Esto es debido al poco empeño que se pone 
en su rediseño y simplificación. El enorme complejo de acoplamientos, engranajes y juntas 
homocinéticas suponen una sustancial perdida de rendimiento, además de contribuir 
notablemente al sobrepeso del velúculo. Idear y construir motores y grupos simplificados, 
un 50% más ligeros y más eficientes es otro desafio en los híbridos ultraligeros. 
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Ciertos accesorios como los climatizadores, servos, calentadores, iluminación, etc 
consumen una parte importante de la potencia generada por el motor. Dados los bajos 
requerimientos de potencia que tendrán los híbridos 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 tecnologías hoy disponibles y procediendo a su total integración 

Lejos de rediseñar uno por uno de estos dispositivos, en el híbrido ultraligero debe 
implantarse un concepto totalmente revolucionario en el diseño del vehículo, en el que se 
combinen las piezas en materiales ultraligeros (compuestos de fibra y cerámicos), el diseño 
aerodinámico global, una propulsión simplificada híbrido-eléctrica, neumáticos más 
estrechos y de baja resistencia a la rodadura, y la integración de accesorios eficientes. Con 
todas estas características será posible lograr una importante sinergia que multiplique el 
ahorro de combustible y suprima las desventajas individuales. 

Sustituyendo el grupo propulsor de un automóvil ordinario por una unidad híbrida eléctrica 
se aumenta su eficiencia entre un 30% y un 50%. Transformando un automóvil ordinario en 
ultraligero, se dobla aproximadamente su eficiencia. Combinando ambas tecnologías será 
posible aumentar su eficiencia hasta aproximadamente diez veces. Como en un ultraligero 
se suprimen muchos pesos compuestos, necesita mucha menos energía para su 
desplazamiento, y pierde muy poca energía irrecuperable en la fricción con el aire y la 
carretera. Además, la unidad híbrido-eléctrica se encarga de recuperar la mayor parte de la 
energía de su inercia en el frenado. 

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

Los híbridos ultraligeros cuentan con las ventajas de los automóviles eléctricos baterías, 
pero sin tener que arrastrar el lastre que suponen los pesados y costosos paquetes de 
baterías, de corta autonomía y escasa vida útil. Actualmente varios fabricantes de 
automóviles y diseñadores independientes han construido ya automóviles experimentales 
que son ultraligeros o híbrido - eléctricos, pero muy pocas veces una combinación 
sinérgica de ambos. Los escasos ensayos realizados con prototipos híbridos ultraligeros han 
demostrado que podrán ser competitivos con los automóviles convencionales tanto en 
precio como en prestaciones, si son fabricados en grandes series. 

En un futuro próximo con seguridad estos vehículos estarán comprendidos dentro de los del 
tipo ZEV (Zero Emission Vehicle) 

11ES1.S C.011 

FALLi\ D~ uiüGEN 
7 



Proyectos realizados a11teriorme11te 

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), dentro de su 'rama estudiantil, efectúa 
anualmente una serie de competencias de diseño en diferentes áreas, siendo estas las 
mostradas en la tabla 1. 

Aerodiseño Diseño, fabricación y pruebas de un aeroplano a control remoto que 
pueda elevarse y aterrizar mientras transporta la mayor carga posible. 

Reto del Vehículo Solución de problemas referentes a emisiones y ruido en vehículos para 
limpio para nieve nieve 

Formula SAE Concebir, diseñar y fabricar un vehículo tipo fórmula, en donde el 
diseño de estructura, desarrollo del motor, suspensión, manutención, 
ergonomía e integración de sistemas son algunos de los puntos que se 
evalúan. 

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

Decatlón de 
máquinas 
caminadoras. 

·,_::. __ : ,··· 

Diseñar una máquina móvil soportada e impulsada por patas y 
energizada por una fuente integrada en el mismo, se realizan 1 O 
pruebas, entre ellas figuran el evitar un cable en el suelo, recorrer una 
trayectoria con obstáculos y retirar un objeto entre otras. 

Tabla 1 "Competencias de la SAE. " 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México, tiene una 
amplia trayectoria en algunas de estas competencias, principalmente en la denominada 
MiniBaja, en la cual se ha participado en numerosas ocasiones obteniendo buenos 
resultados en algunas ocasiones y no tan halagadores en otras. · 

Otra rama en la que también se ha tenido representatividad es.er(elCárea de diseño 
aeronáutico, participando en la competencia de aerodiseño en por lo menos tres ocasiones 
obteniendo buenos resultados. ·~ > ;;·:: / · · i·' · · · 

En la competencia denominada Superrnileage~. a la cu1d se h~lt ;~fer~~¿¡~ en ;~~t~ trabajo, la 
Universidad no tenía experiencia asistiendo : a• ella, . por- lo .• cüat ':representó . todo· un. reto ·su realización. ..· ... ·.· ....... ,..' .... ·• •· ... ·· .. ·•·.~·eo ., ' ···• ,._ ... "'•' .. , ... ,., "''-~ ... ¿ .· . 

. ··. ' 

En competencias anteriores h~ _,;si.stido;.' equipos representativos de diferentes 
universidades, formados por estudiantes prinCipalmenté de los Estados Unidos y Canadá 

-------
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A continuación se presentan algunos vehículos que acuden a este evento. 

En Ja fotografia 1 se presenta el vehículo· de la Universidad de California en Berkeley, la 
cual cuenta con amplia experiencia en esta competencia, y asistió con un vehículo con las 
siguientes características: 

Características: 
3 ruedas 

Conductor colocado boca abajo 
vista al frente 

Diseño: Chasis, Transmisión, Controles, 
Sistema eléctrico y de arranque 

Carrocería 
Competencia Supermileage 2000 

Fotografia 1 .. Vehiculo de la U de C en Berkeley". 
Competencia Supermileuge 2000 

El chasis de este vehículo esta estructurado con un panel de aluminio del tipo "panal de 
abeja'', con recubrimiento de aluminio, el cuál combina las propiedades de bajo peso y alta 
resistencia. 

Es impulsado como todos los demás autos que participan, por un motor de 3.5 Hp, donado 
por la compañía Briggs & Stratton, equipado con una computadora para controlar el 
sistema de inyección de combustible, para maximizar el control y gasto del mismo, además 
de contar con un sistema de ignición eléctrico que asegura un mayor voltaje en la chispa y 
por ende una combustión más completa, la transmisión consiste en un paso simple de 
cadena y un embrague manual o centrifugo. 

La parte de controles consiste en un sistema de dirección 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 único freno de cangrejo convencional de bicicleta en la rueda trasera, con la 
opción de utilizar un freno de disco también para bicicleta en esta misma rueda. 
Proponiendo utilizar frenos de este último tipo en las tres ruedas. 

La carrocería consiste en una carcaza de fibra de vidrio con una burbuja de Lexan 
integrada. El sistema eléctrico consiste en una marcha y la inyección electrónica de 
combustible, cuenta con censores controlados que les permiten realizar pruebas sobre el 
comportamiento del motor durante la competencia así como visualizar sus parámetros 
durante la prueba, además de contar con los apagadores de seguridad y un equipo de 
intercomunicación entre le conductor y el resto del equipo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En la fotografia 2 se muestra el vehículo construido por los estudiantes de la Academia de 
Santo Thomas ( St.Thomas Academy}, quienes ya han ganado la competencia, su vehículo 
presenta las siguientes características. 

~·-~-~/:~·· 

_~----
.~.;··· 

Fotografia 2 "Velúculo de St Thomas Academy". 
Competencia Supermi/eage 2000 

Peso total del vehículo 99 libras (45kg) 
Motor: Briggs & Stratton de 3.5 Hp 

Arranque eléctrico. 
Carrocería de fibra de carbono 

con un peso total de 22 libras 
Tres ruedas con suspensión 

independiente 

Este vehículo alcanza una velocidad máxima de 30.5 MPH a 4000 rpm en el motor. 

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

Fotografia 3 "Universidad de Québcc" 
Competencia Supermileage 2000 

¡t-::~~~'~:~.:~·-, ,, ..: 
Fotogr.ifia 4. Aft. Pleasant Baptist Academy" 

Competencia Supermileage 2000 

'fESl8 r,o~r 
FALLA DE OlliGEN 

. -~ 

10 



Capítulo 1 

11.1 Defi11ició11 de especificaciones:I 

Basado en las reglas publicadas por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), para la 
competencia "Supermileage'', se realizó una labor de interpretación 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 vehículo automotor impulsado por un motor de combustión interna con una potencia 
de 3.6 HP a 3600 R.P.M, donado por la compañía "Briggs & Stratton"; con las siguientes 
características: 

• Briggs & Stra/1011 Modelo 91202 tipo 1016 
9.02 1113 de desplazamielllo (148 ce) 
Diámetro y carrera (65. 1 mm X 44. 4 mm). 

~ Debe contar con por Jo menos tres ruedas en contacto permanente con Ja superficie. 
~ Un sistema de suspensión y llantas con Ja capacidad de absorber vibraciones y desniveles 

de terreno muy ligeros, debido a las condiciones casi planas de Ja pista de pruebas, 
además de contar con elementos ligeros y resistentes, y presentar las mínimas pérdidas 
mecánicas posibles. 

~ Un chasis ligero y resistente capaz de soportar la estructura del vehículo incluido motor y 
tripulante, el cuál no debe pesar menos de 60 kg ni más de 70 Kg 

~ Un sistema de transmisión que permita variar la velocidad de desplazamiento, hasta el 
punto de alcanzar en el arranque el par mínimo necesario para romper la inercia . del 
sistema y mantener una velocidad mínima promedio de 25 Km/h, y máxima de 65 Krlt!h. 

~ Un sistema de embrague que permita al motor mantenerse funcionando mientras el 
vehículo esta estático así como asistir al conductor en las variaciones de velocidad 
realizadas por la transmisión. 

~ Un sistema de dirección capaz de recorrer una vuelta en "U" de radio 15.2 m. y una 
sección de zigzag, de 30.5 m con conos de libramiento ubicados a intervalos de 7.6 m de 
distancia entre sí, la cual debe recorrerse en un tiempo mínimo de 15 segundos. 

~ Frenos con capacidad de realizar un frenado total a partir de la velocidad máxima 
obtenida en la sección de zigzag, al alto total en una distancia máxima 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 carrocería, en 
lugares visibles y de fácil acceso para cualquier persona que se encuentre fuera del 
vehículo. 

~ Una carrocería lo más ligera posible, con una configuración aerodinámica que reduzca al 
máximo el arrastre ejercido por la fricción del aire, además de cubrir completamente al 
conductor, evitando que este tenga la posibilidad de impulsar las llantas del vehículo 
directamente, debe ser posible salir del vehiculo sin ayuda del exterior o ser removido del 
mismo sin la participación del piloto. 

~ Sistemas de seguridad, los cuales se mencionan principalmente en los rubros de carrocería 
y sistema eléctrico, además de una "pared de fuego", la cual consiste en una pared 
colocada de manera que separe confiablemente al conductor de las partes móviles de la 
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transmisión, así como coberturas especiales para estas últimas en el dado caso de que la 
pared de fuego no resulte protección suficiente, se debe contar con un casco que cumpla 
con las especificaciones Snell M-95, SA-95, M-00, SA-00 o los estándares ingleses BS 
6658-85 tipos A o A/FR, la utilización de lentes de protección o careta integrada en el 
casco, incluido un sistema de intercomunicación en el casco para poder tener pronta 
comunicación entre el piloto y el resto del equipo, así como contar con un extinguidor del 
tipo A, el cual el conductor pueda accionar. con facilidad y prontitud en caso de 
emergencia. 

);>- El vehículo debe ser capaz de mantenerse estable, realizando giros completos a la derecha 
e izquierda mientras se encuentra colocado sobre una rampa_con una inclinación de 15° 
respecto al nivel del piso. -- - - · 

);>- Debe contener espejo o espejos, que permitan al conductor visualizar 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 detrás y a cada lado del vehículo. 

);>- Visibilidad: el conductor debe tener la capacidad de visualizar de manera segura, con un 
radio mínimo de visión de soº hacia ambos lados del eje longitudinal del vehículo. 

);>- El combustible a utilizar será iso-octano. 
);>- Debe contar con un sistema de suministro de combustible que permita optimizar al 

máximo su rendimiento. 

ll.2 Conocimiento de restricciones:I 

Fundamentalmente en las reglas de esta competencia, sólo se exponen dos restricciones, las 
cuales son: 

l) El vehículo no debe poder ser impulsado por ningún otro sistema diferente al motor de 
combustión interna y su sistema de transinisión'. ii· -

2) El conductor no debe pesar menos de 59 Kg. 

12 



IJ.3 Criterios de dise1ío y evaluaciólíl, 

Para la realización del proyecto, se definieron los siguientes criterios de evaluación para las 
propuestas de solución de los sistemas, con ellos se busca encontrar la mejor opción entre las 
presentadas para obtener un vehículo lo más ligero, funcional y eficiente posible. 

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

1) Peso 

El sistema debe ser lo más ligero posible por ser uno de los puntos principales que debe 
considerarse en este diseño, mientras mayor sea el peso del sistema, menor será su calificación, 
considerando que todo el vehículo no debe de pesar más de 50 Kg. 

2) Maquinabilidad: 

Las piezas necesarias para poder n10ntar, l()s sistemas deben de ser lo más fácil posible de 
fabricar, que no requieran procesos delllasiado complejcis;:tardados ni costosos, mientras más 
dificil, costos o tardados resulten los prc><~es()s de nianiif~ctur~ n:ienor será la calificación. 

3) Adaptabilidad 

Todos los sistemas deben poder adaptarse ~ las nedesid¡cles, b~sados y restringidos por la 
configuración estructural, mientras. mayor seanJas -modificaCiones que se deban realizar . para 
poder adaptar un sistema menor será su calificación) 

Los sistem~~. enespecial ]~ ~arrocería deberán cumbuH1n1 apariencia. que aunque no resulte muy 
vistosa por lo . ínenos -(lé<una. buena pl"esentación:del 'proyecto en• la competencia,; las''propuestas 
que presenti;:111.maaparie11cia que mayormente deten~ré.la imagen obtendrá menor calificación; 

Los sistemas. y. equipos seleccionados. d~ber~~ serd~I ~enor costo posible, si~ que ~llo deteriore 
su funcionamiento,: mienfras mayor. sea el costa de materiales, manufactura ú obtención de los 
equipos menor será su calificación: ~ - - -- . -,e e =- - . -
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7) Versatilidad: 

En el-caso_·de-transmisión de potencia·y variación •de velocidad;clos sistemas deberán tener la 
capacidad· de variar la ·velocidad de· cero a 65 Km/hr, mariteniendo el consumo de combustible en 
el menor gasto posible. 

8) Control: 
;·-. _._,,. 

El sistema·· de emb;~gue-debe pod~r· ser aceionado- efectiva-_ y· fácilmente -- por· el --conductor del -
vehículo, mientras :masidificil 'seá- adaptar un' sistema que permita· cumplir con estos 
requerimientos, menor ·s_erá su calificación. 

9)Disponibilidad: 

Los materiales a utilizar; deb(:rán poder obtenerse _de manera comercial a bajo costo y bajos 
tiempos de entrega, mientras mayor sea la dificultad en su obtención menor será la calificación. 

10) Eficiencia: 

Los sistemas deberán tener la mayor eficiencia posible; esto es que deberán tener la mayor 
posibilidad de cubrir los requeiimientosnecesarios y tenerlas menores pérdidas mecánicas y de 
energía posibles, mientras mayores seáí1- estas •pérdidas y menor la. posibilidad de cumplir los 
requerimientos; menor será su ciilificación~ ··· · · · · · 

La evaluación se realizará refiriendo la caracteristiéaa una escalade1·0 a1.10.-8iendo·e1 0'1a menor 
calificación y el 1 O la mayor. . 

r!'IE1ir0 l'lnl\J 
.r. ~·)10 1 ..... \' 
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Capftulo 2 

Dise11o Co11cept11al 

En el diseño del vehículo 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 
diseño. las cuales han sido presentadas en el capítulo anterior. Por 1.o tanto, en este capítulo se 
presenta la definición de sistemas, evaluación y selección de los mismos. 

12.1 Definición de sistemas a diseñar o seleccionad·º 

Para el diseño de este vehículo se definen los sistemas a desarrollar, y la relación que existe entre 

;;::~"ª estructural (Chasis), este sistema consiste ~nl~ est~jtura en: lacüal se soportan el resto -
de los sistemas e incluido en ello el sistema de suspensión CleLvehícÜlo~ '· 

Sistema de Llantas y frenos, este sistem~ co~~i~~~ ~ri I~; ~:iirtes. funcionales~ que p~rmitan el 
movimiento del vehículo mediantérodadúrá}ilacapacidad'deuiúfenádo'seglii-o;' ·-.-· 

. ··-. ·--·· ·' _,._,. " - -.;_- -~.»-:~t' - ··~-' ., .. ''.:'~\:.'';;-··--·< ··- -· ... - '·;. _ _,:-~"-

Sistema tle transmisión de pot~'l.cia'Y:va'Ti"a~ióia. d'e . ..-~io~idc;d; consist~~t~' én)a. c~nexión entre 
el motor asignado y la llanta(s) q~egeneren la 'trac.éióñ\del',vehículo;~ dando'la·:éapaCidad dé 
realizar variaciones de velocidad duranté el: recomdo; máittéruéndo. el. funciónalniénfo Clet. motor 
en las condiciones de menor consumo deeombustible: 'i .. · ·.· .. '> .. · <: .•. > ·;·t· ...... . 
Sistema de embrague: consistente en un equipo o dispC>siti.Jo'qiJé pem;iia'é6~~ctar t\1 sistema de 
transmisión con el motor, ··permitiendo mantener. el~'moto~'·encendidó riliérifras él;véhículo 
permanece estático. · · : > · · ·· ·· · · · ·· 

··_._:_,:: 

Sistema de dirección, un dispositivo o equipo·q~ci p~rmlta:~ont;ol~t.ydiri~ifla.dit~~ción de 
movimiento de1vehícu1o cubriendo 1as especificaci()'ne-se~uti~i~da~:?úlf~~?i-fnellte.. ;~T·< . -·· -

,.~ ,:>:- .. ·). .'--;'" 

Sistema de Carr:X:eria: este sistema consiste en uria ~~biért~·,q~e:prC>te}íi·ai cClncl~ctor del 
contacto conla pista de competencia y evitando la ¡:)Osibilidad.aeirrípulsar)as'llantas'de manera 
manual desde-ei-in1:eri0f del Vehículo. -· - _, ________ ,.-~- - ¿.~ ___ • - º-·"'º"'º_;01 ··- .''7 .- , ~- · 

Motor: este dispositivo, es la base del diseño del v~híc~lo,•,u~\~ot¿~:.es~~cíficl con las 
características mencionadas anteriormente y que debe ser la úrucá:'.f.Ueiite'•clé "énergía'para lograr el 
movimiento del vehículo · .. • .. ···.•.. /;: "•,; /- ;);: ; > · ·_ 

Sistema de suministro de combustible: Dispositivos o ~ul~é>~~u~cil~J¡im la función de aportar 
el combustible necesario al motor, de manera: que. se Obtenga Ja energía necesaria para el 
movimiento del vehículo, con la menor cantidad posible; · · · · · · 

Sistemas de Seguridad: medidas de protección para evitar daños fisicos al conductor y asegurar 
el buen funcionamiento del vehículo. 

-------·-· ---~~-

TESIS CON 
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Sistema eléctrico: dispositivos o equipos que permitan el funcionamiento de componentes 
eléctricos o electrónicos, como sistemas de inyección de combustible o arranque por marcha. 

Considerando lo anterior, en la figura 2.1 se presentan los sistemas necesarios que se 
consideraron para realizar el diseño y su relación entre ellos. 

"• -~ - .. 

. . -

Figura 2.1 "Relación entre los sistemas". 

Como se puede observar en la figura 2. 1, la relación de los sistemas es intrínseca y todos ellos 
están sustentados en la parte estructural en este caso denominada Chasis, el cual cumple por su 
configuración las funciones de suspensión y absorción de vibraciones. 

Comenzando con la evaluación de las propuestas para los diferentes sistemas se comienza con la 
estructura que resulta el sistema primordial en el cuál están basados los demás, para ello se 
realizaron tablas de alternativas y matrices de decisión para los diferentes sistemas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

16 



12.2 Generación de alternativas de solución para los sistema~ 

Sistema estructural {C/1asis). 

Para este sistema que se ha considerado como el centro del desarrollo del diseño, se presentan 
principalmente dos opciones, ambas basadas en perfil tubular metálico. En la Tabla 1.1 se 
muestran dos opciones de ensamblado del sistema estructural. 

Pro uestas 
Peljil tubular doblado y 
soldado 

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

Peljil tubular cortado, 
ensamblado y soldado. 

Perfil tubular metálico 
cortado y soldado con la 
geometría deseada. para dar 
rigidez y resistencia a la 
estructura 

Bos ue"os 

Tabla 1.1 "Alternativas de Chasis" 

TESIS r.QN 
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Sistema de Dirección: 

Para este sistema se deben tener en consideración en primer lugar las dos posibilididades 
existentes para la localización del sistema de dirección 

» Dirección delantera, en dos ruedas 
» Dirección trasera, llanta única. 

Dependiendo del resultado del punto anterior se presentarán las propuestas referentes a la . 
dirección delantera, mientras tanto se muestran las tres propuestas (tabla 2.2) que se tienen para la 
dirección en la llanta trasera única., dichas propuestas han sido probadas de manera experimental 
en un modelo funcional, estas configuraciones están basadas en la premisa de que no es 
conveniente colocar aditamentos rígidos para el control de la rueda trasera desde la parte frontal 
del vehiculo, debido a la mayor posibilidad de falla que podría existir utilizando varias partes 
rígidas o móviles, 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 múltiple número de piezas fijas y móviles con las que cuentan 
para su funcionamiento y esto en el caso particular del diseño que se esta desarrollando no 
cumple de entrada con los criterios de maquinabilidad y peso. 

Propuesta 
Cables acerados 
directos 

Unión de volante de 
dirección 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. 

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 v viceversa. 

Bosquejos. 

... .) {' • • .; 1 .:.. ~. . ...... · --· ~.: ', 
-~ : 

Tabla 2.2 "Alternativas de conexión de volante a meda". 
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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. 

._:,::J~'- u"'. 
.:{:e1·? 1 ~'.-.: •• ~'"' .;.". 

.: ~ ~ ít' ::~: ,; ~ 1 

Tabla 2.2 "Alternativas de conexión de volante a meda" (continuación) 

Sistema de /la11tas v fre11os 

Llantas: 

En referencia a estos aditamentos que se les consideró como un sistema independiente por cubrir 
funciones de soporte y una de ellas de tracción, el criterio de maquinabilidad es el que menos 
peso tendrá. 

Para este sistema se presentan diferentes opciones para seleccionar de equipos comerciales 
Opciones: 

a) Ruedas de bicicleta de montaña 
b) Ruedas de bicicleta tipo cross 
c) Ruedas de bicicleta de carreras 
d) Ruedas de motoneta 
e) Ruedas de carretilla-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Fre11os 

En este sistema se tomaron en consideración principalmente los sistemas de frenos existentes en 
el mercado para uso en bicicletas-cC>nvencioriales;--debido~a que las capacidades de frenado 
requeridas en este prototipo no son tan demandantes como las de un vehículo convencional. Para 
ello se generaron diferentes opciones y se . añadió una que requerirla algunos aditamentos 
fabricados.(tabla 2.3) -

Pro uesta Bos ue·os 
Cangrejos y 
abraza1leras 

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

Tabla 2. 3 "Alternativas de sistema de frenos". 
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Discos y abrazaderas 
l1idrálllicas 

se propone Ja 
utilización de frenos de 
disco convencionales de 
bicicleta con abrazade
ras hidráulicas monta
dos en Ja parte estruc
tural del vehículo. No 
se requiere fabricación 
extra de soportes 

Zapata y disco. 

Proponiendo la 
utilización de discos 
convencionales de 
bicicleta y fabricando 
una zapata de frenado 
montada en el sistema 
estructural del vehículo. 

Tabla 2.3 "Alternativas de sistema de frenos" (continuación) 

Sistema de Tra11smisió11 de pote11cia v variació11 de velocidad. 

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

En el planteamiento de este sistema se considera utilizar dos pasos de reducción: 
Un primer paso el cual se denomino "tren de alta" (alta velocidad) (tabla 1.4), es en el que se 
busca obtener una reducción 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 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

21 



1.5), en el cual se busca cubrir con la función de variación de velocidad. para ello es necesario la 
creación de alternativas y la selección de ellas para cada uno de los pasos de reducción 

Pro ucsta 

Caja de engranes 

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

Bandas y poleas 

Acomodo de al menos 
dos trenes de poleas que 
permitan obtener la 
relación de transmisión 
necesaria. 

Cadenas y catarinas. 

Al menos dos trenes de 
cadenas y catarinas para 
obtener la relación de 
transmisión necesaria. 

Bosquejos 

Tabla 2.4 "Tren de alta velocidad" 
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Proouesta 
Sistema PVR (poleas 
variables) 

Una polea de relación 
variable montada en la 
llanta de tracción que 
permita variar la 
velocidad del vehículo 
mediante un 
accionamiento 
centrífugo. 

Cambios en caja de. 
engranes 

Cambios de velocidad 
incluidos en la caja de 
engranes, 

Cambios con cadenas y 
catarinas. 

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

Bosaueios 

(-.( -~=--' !;:~· 
~J, ~ . 

;fa\;:; 

_..,., ...... ,.. ·,.,· 
. .. ... .. ·:::;.-::::' :·~:·~ .. 

_,,,,. . 

, t~ :·~:··:·:;L ... , ~· .... · . 

Tabla 2.5 "Tren de baja ve/ocfrlad" 
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Sistema de Embrague: 

Para el correcto funcionamiento del sistema de transmisión así como el cubrir el requerimiento de 
que el vehículo tenga la posibilidad de permariecefcestático~aun cuando el motor este funcionando 
se generaron opciones para este sistema.(tabla 2.6). 

Propuesta Bosquejo 
Embrague de fricción 

Obtención del 
movimiento del 
sistema de transmisión 
mediante el contacto 
de superficies con alto 
coeficiente de fricción 
entre ellas. 

Embrague centrifugo. 

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

.l 

'4 

....... Ces u. l.l:.. ié.J",¡_,1t.v1 ~ 

r. 

~ Coj" c;\
v(.rCQYi~ 

Tabla 2.6 (colllinúa en /a página siguiente) 

TESIS CON 
FALLi\ U!!: UHlGEN 24 



Embrague de arrastre 

Obtener el movimiento 
del sistema de ··· 
transmisión mediante 
un embrague de lainas. 

Embrague magnético. 

Un dispositivo que 
mediante el suministro 
de energía eléctrica, 
active magnetos que 
cierren y logren el 
embrague cuando sea 
necesario. 

Tabla 2.6 "Propuestas de embrague "(co11ti11uació11) 
Sistema de Carrocería: 

El siguiente sistema que se evalúa si depelldecmucho de su apariencia.ya que es la primera 
impresión que se da con el proyecto; ,'lá.carroceria'se .elige,dependierido de la forma y los 
materiales, para evaluación de estos · únicaniente' se' to marón eri\ cuenta> los criterios de peso, 
maquinabilidad, resistencia, y costo> · F_; .- '- _ 

Los materiales que se proponen para la ~cofistrlicciÓn d~la earrcI~erla son: 

a) Fibra de vidrio 
b) Fibra de carbono 
c) Acrílico 
d) Policarbonato. 

Se presentan las propuestas carrocería (tabla 2.7), enfocadas a la configuración externa de la 
misma, en ella si.se toma mucho en.cuenta la apariencia y sus características aerodinámicas. 
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Pro uesta 
Peljil aerodinámico 

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

Pelji/ con curvas 
planas 

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

Pelji/ con curvas en el 
espacio. 

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

Bos ue·os 

Tabla 2. 7 "Propuestas de configuració11 de carrocería" 

Sistemas de Seguridad: 

En este sistema no se realizaron tablas de opciones ni matrices de decisión debido a que las 
especificaciones al respecto dadas en las reglas de la competencia son muy explícitas. Por lo 
tanto únicamente se decidió el material a utilizar en la denominada "pared de fuego" que será 
lámina de acero, debido a ser el metal más sencillo de maquinar, aunque no el más ligero, con el 
cual se puede cubrir el requisito·• de separar confiablemente al conductor del motor, otro 
aditamento requerido es un extintor el que será, adaptado y colocado de forma en que el 
conductor lo pueda accionar fácilmente en caso de emergencia. 

TESl~ CON 
FALLA DE' OHIGEN 

26 



Motor: 

En este apartado tampoco se realizaron consideracicmes yaque el motor es suministrado por la 
Compañía Briggs & Stration como cpátrodnadc:ir, ~y-es. i::l: mismo cjüe~utilizaran'ºfodos los 
participantes en Ja competencia, por tanto, no es posible presentar alternativas al respecto. 

El motor qu~ se utilizar~ es: .· • . • .. 
Briggs & Stratton, Modelo 91202 tipo 1016, este modelo trabaja con .3.6 hp. a 3600 r.p.m. 

Los últimos. dos sistemas que se presentan,~están íntimamente relacionados,: de hecho uno depende 
de la existencia del otro. . 

Estos dos sistemas son: 

1. sistema de suministro de combustible 

2. sistema eléctrico. 

Sistema de sumi11istro de combustible: 

Para este sistema principalmente se presentaron dos opciones 

a) Carburador convencional 

b) Sistema de inyección electrónica de combustible. : 

Sistema eléctrico: 

Finalmente se realizó la presentación de propuestas para el sistema eléctrico. Este sistema esta 
basado primordialmente en la opción elegida en el sistema de suministro de combustible. por lo 
tanto, en el dado caso de que no se requiriese energía eléctrica para el accionamiento de la 
inyección de combustible, este sistema se podría omitir. 

las opciones generadas son: 

a) Adaptación de un alternador 

b) Utilización del dinamo incluido en el motor. 

El planteamiento de este sistema además del suministro de energía necesario para un sistema de 
inyección se consideró Ja posibilidad de acondicionar un arranque eléctrico del motor, lo cual si 
requeriría la existencia de energía eléctrica aun cuando no exista la inyección electrónica de 
combustible. 
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[2.3 Evaluación de propuestas de sistemas y selección de alternativllSi 

En esta sección se presentan las matrices de decisión realizadas que permiten evaluar 
comparativamente las diferentes alternativas que se generaron - para cada sistema, y con base en 
dichas matrices, se realizó la selección de las alternativas más viables para cada caso específico. 

La evaluación de las alternativas esta basada en una escala del O al 1 O, donde el cero es la 
mínima calificación y el 10 la máxima, refiriéndose estos valores a la tabla 2.8, y los criterios de 
diseño que se utilizan en las matrices fueron definidos en el capítulo l. 

Tabla 2. 8 " Valores de evaluación" 

Sistema estructural (Cl1asis) 

Basándose en las dos propuestas de la tabla 1. 1, se presenta la matriz de decisión 1.1, para definir 
cuál de dichas opciones es la más viable. 

Matriz de tleci.<tián J.J. "Cha.<ti.<t". 

% Pe1.fi/ tubular Perfil Ju bular corlado __ 
doblado y soldado ensamblado y soldado. 

Peso 30 JO 'e 8 .. 
Ma uinabilidad 20 JO 
Ada labilidad JO JO 
Resistencia 25 9 
A ariencia 5 9 
Costo JO JO 

Total JOO 9.7 

Por lo tanto con el resultado de la matrizde decisión LI, para este caso se optó por que el chasis _ 
se fabrique a partir de perfil tubular doblado y soldado, de hecho los dobleces del tubo 
facilitarían la absorción de vibraciones. 
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Sistema de lla11tas y fre11os (Ll011tas.) 

Debido a que las condiciones de funcionamiento son diferentes para ambos~ tipos de ruedas, se 
realizó una matriz para cada uno de los tipos, definiendo el parámetro de resistencia como, la 
capacidad de soportar cargas mecánicas (principalmente el peso del conductor y el vehículo) 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 tracción respecto 
a la buena capacidad de adherencia con la superficie. 

Matriz tle decisión 2.J. "Ruedas: imp11lsatlas": 

~ 
% Ruedas tle Ruedas de Ruedas de Ruedas Ruedas 

bicicleta de bicicleta tipo hicicletfl de de de 
Criterio. nwntaña cross carrerm; motoneta. carretilla 
Peso 10 7 8 9 6 5 
Maauinabilidad 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 5 6 
Costo 25 6 7 8 5 7 
Eficiencia 30 7 8 9 6 6 

Total 100 7.2 7.9 8.5 5.85 6.2 

Matriz de decisión 2.2. "Ruetla de traccián": 

~ 
% Ruedas de Ruedas de Ruedastle R11edas Ruedas 

bicicleta de hicicleta tipo bicicleta tle de de 
Criterio. 1110nta1ia cross carreras motoneta. carretilla 
Peso ](/ 8 9 IO 7 6 
Maauinabilidad 5 9 JO 7 6 5 
Adaptabilidad J5 9 9 7 6 4 
Resistencia JO 9 JO 8 9 9 
Apariencia 5 7 8 9 5 6 .. 

Costo 25 6 7 8 5 : >7·· . 

Eficiencia 30 8 9 7 7 · .. ·,6 ::o•·., 

Total IOO 7. 75 ¿:_ ._-.. 7.75 6.4. .-6.2 .. .. 

Por lo tanto referente a este sistema, y tomando en cuenta las matrices realizéldas!'se'¡:)l.lC!de defirlir 
que las necesidades diferentes para los dos tipos de ruedas se cubren cori opCiones diferentes 
concluyendo que: · · ·- · -. · · 

Para la rueda de tracción funciona mejor la opción de las ruedas de bicicleta tipo cross; mientras 
que para las ruedas impulsadas se satisfacen mejor las necesidades con las ruedas de bicicleta del 
tipo para carreras. · 
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Sistema de lla11tas y fre11os (Fre11os). 

De las propuestas dadas para este sistema, las dos primeras se encontraron_ equipos· comerciales 
que se podrían adaptar al prototipo de manera eficiente, mientras que la" terceracopción·no se 
encontró en el mercado y en ese caso debería ser fabricada. 

Para decidir cual de las opciones generadas cubre de mejor manera las necesidades; se elaboró la 
matriz de decisión 3.1, para determinar la mejor alternativa, considerando el parámetro de 
resistencia como la capacidad de los equipos para soportar la carga de frenado a la que se verán 
sujetos y el criterio de eficiencia referente a las menores pérdidas por fricción o patinaje. -

Matriz de c/ecisión 3.J "Si ... tema 1/e frenos": 

~ 
% Zapatas 1/e (..'aliper y fre11(fdo Zapatas y 

cangrejo frenado con disco frenado con 
c te • sobre el rin diséo 
Peso 10 JO 9 7 
Maquinabilidad 15 JO JO 7 -

Adaptabilidad 25 8 9 6 
Resistencia JO 9 JO 8 
Apariencia 10 8 JO 7 
Costo 15 JO 8 9 
Eficiencia 15 9 JO 8 

Total JOO 9.05 9.35 7.3 
El sistema de frenos se seleccionó úrucamente para ser montado en las ruedas delanteras 
impulsadas, el frenado de la rueda de· tracción se obtendrá mediante el -manejo del sistema de 
embrague en conjunción con el funcionamiento del motor .. 

Sistema de Direcció11 

Para decidir cual sería la mejor localización del sistema de dirección se realizo una evaluación 
comparativa entre ambas opciones de colocación del mismo, tomando como factores 
primordiales de esta los criterios de adaptabilidad, peso, resistencia y maquinabilidad 

Matriz de decisión 4. 1 "Ubicación del sistema de dirección": 

~ta % 
Dirección Dirección 

Criterio. delantera trasera. 
Peso J2 8 7 
Maauinabilidad JB 7 9 
Adaptabilidad 15 9 7 
Resistencia J5 9 8 
Apariencia 5 8 9 
Costo JS 5 9 
Eficiencia 20 8 9 

Total 100 
-

7.67 8.31 
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Como se puede observar en la matriz 4.1, se obtiene como mejor opción, la ubicación trasera de 
la dirección eri la llanta única, debido a· que· los sistemas de dirección delantera en ·dos llantas 
implican mayor complejidad en los mecanismos necesarios para su equipamiento y función, por 
lo tanto al no resultar necesario no se presentan propuestas de dirección delantera en ambas 
llantas impulsadas. 

A continuación se presenta la matriz realizada en este caso refiriéndose a las opciones de 
conexión de la llanta de dirección con el volante. 

Matriz tle decisión 4.2, "Conexión tle volante a ruetla": 

::::-------::::m % Cable de Cahletle Cable de 
acero acero acero con 

Criterio. directo retliriJ!itlo disco 
Peso 15 10 10 8 
Maauinabilidad 20 8 9 8 
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 9.1 

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

Sistema de Tra11smisió11 de oote11cia v variación de velocidad. 

La decisión respecto a que opción a utilizar se realizó, principalmente por medio del estudio 
bibliográfico referente al comportamiento de las alternativas y encontrando si cumplen o no las 
necesidades del vehículo, considerando el criterio de adaptabilidad referente al número de piezas 
extras que serían necesarias para instalarse en el vehículo. 

Matriz tle tleci.<1ión 5.1 "Tren tle alta ve/ocitlad": 

~ta % Caja de Poleas y Cadenas y 
. engranes bandas catarinas. 

Peso 15 8 7 6 
Adaptabilidad 20 10 7 7 
Apariencia JO 9 9 '·ª Costo 15 5 8 6 
Eficiencia 40 8.5 8 7.5 

Total 100 8.25 7.75 7 
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Basándonos en la matriz de decisión realizada, se llega a la conclusión de que la mejor opción 
seria la utilización de un reductor de engranes para obtener la reducción necesaria de la velocidad 
angular de salida del motor a la velocidad necesaria para cubrir los requerimientos que permitan 
el buen funcionamiento del segundo tren de velocidad y variación de la misma. 

Matriz de decisión 5.2 "Tren tle baja velocitlml": 

~ 
% Cambios en SistemaPVR Catlenasy 

caja de (poleas calorinas 
c ter o. en~ranes variables). (bicicleta). 
Peso J5 6 6 9 
Adaptabilidad J3 8 4 JO 
Versatilidad. 30 9 9 8 
Apariencia 5 9 9 JO 
Costo J5 5 6 9 
Eficiencia 22 9 8 7 

Total JOO 7.82 7.23 8.44 

Como se puede observar en esta segunda matriz del sistema de transmisión, el segundo tren de 
reducción con cambios en caja de engranes, debería incluirse en el reductor original del primer 
tren, lo cual implicaría un mayor número de piezas y de complejidad en el sistema, por lo tanto, 
se consideró mantener el tren de alta velocidad únicamente como un reductor y optar por la 
opción de cadenas y catarinas convencionales de bicicleta para cubrir las necesidades de 
variación en velocidad. 

Sistema de embrague 

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

Matriz de decisión 6.J "Sistema de embrague": 

~ 
% Embrague de Embrague de Embrague Embrague 

fricción arrastre magnético. centrífugo. 
. 

Peso 5 JO JO 8 9 
Adaptabilidad JO JO 8 9 JO 
Control 40 8 9 JO JO 
Maquinabilidad JO 9 7 .·' 7.5 9 
Costo J5 JO 7 ··, . •: 7.· ' 10 
Eficiencia 20 8 9 :· ,. 9, 7 ' ' 

Total JOO 8.7 8.7 ~. ~.::. ' :·•·B.9 i' ' 9.25 
', 

Como se puede apreciar en la matriz de decisión 6.1, el. sistema que cubre de mejor manera los 
requerimientos es el embrague centrífugo. Aunque esté no tenga la mayor eficiencia, si permite 
cumplir a cabalidad los requisitos de control, costo y adaptabilidad. · 
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Sistema de Carrocería. 

Para definir las características del sistema de carrocería se comienza con la definición de los 
materiales a utilizarse mediante la siguiente matriz de decisión: 

Mlltriz 1/e decisión 7.J "mllteritlles de carrocería". 

~ % Fibra de Fibra de Acrílico Policllrbonato 
o vidrio carbono 

Peso 25 8 10 9 9 
Costo 25 10 6 9 7 
Maauinabilidad 25 9 7 9 8 
Resistencia. 15 9 10 8 8.5 
Disponibilidad JO JO 6 9 8 

Total 100 9.1 7.85 8.85 8.07 

Por lo tanto según se puede observar en esta matriz, el material que cumple mejor las 
características necesarias es la fibra de vidrio, pero como la carrocería del vehículo 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 calificación en la matriz, con ello ponderando la maquinabilidad y el costo, se opta por 
construir las partes restantes de acrílico, siendo esta la más primordial el parabrisas. 

Mlltriz de decisión 7.2 "Configuración de carrocería". 

~a Perfil Pe1:fil con cun•as Perfil con curvas en 
o % aerodinámico planas el esoacio 

Apariencia 35 JO 8 9 
Maauinabilidad. 45 7 JO 8 
Costo 20 7 9 8 

Total 100 8.(}5 9.1 8.35 

Mediante esta evaluación se puede observar que la opción 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 resultaría menos compleja, aunque su apariencia no 
sea la óptima. · 
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Sistema de s11mi11istro de combustible 

Para definir cual de las propuestas presentadas anteriormente se acerca más a los requerimientos 
de este sistema, se realizo la Matriz de decisión 8. 1. 

Matriz de deci.'ii<ín 8.1 "sistema de s11mini.'itro tle combrutihle". 

~ 
% Ct1rhurt1dor Si.'ite1nt1 tle 

convenciont1I. inyección 
electrónict1 de . 
combustible. 

Peso 15 9 8 
Adaptabilidad 20 9 7 
Costo 25 10 6 
Eficiencia 40 7 10 

Total 100 8.45 8.1 

Según el resultado obtenido en esta matriz el sistema que más se adaptaría a las necesidades del 
vehículo es un sistema de carburador convencional. 

Sistema eléctrico. 

Para conocer que opción cubre mejor las características necesarias para este sistema, se realizó la 
matriz de decisión 9.1. 

Matriz de tlecisión 9.1 "Sistema eléctrico". 

~a % alternador Dinamo 
(incluido en 

c 1terao. el motor). 
Peso 20 7 9 
Adaptabilidad 20 9 8 
Maquinabilidad 10 8 8 
Costo 25 8 9 
Eficiencia 30 9 9 

Total 100 8.7 9.15 

En esta matriz se muestra que la opción que hubiese cubierto mejor las necesidades del proyecto 
sería un dínamo integrado al motor, (utilizar este para generar la carga), pero como esto depende 
del sistema de suministro de combustible, esta opción se descarta y en si todo el sistema se omite, 
conllevando con ello la necesidad de realizar el arranque del motor por medio de torque manual a 
través del crank incluido en el mismo. 
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Después de todo lo realizado anteriormente, se propone la construcción de un vehículo con las 
características obtenidas del análisis conceptual, resultando la siguiente configuración: 

Si.<;tema estructural: 
Perfil de acero doblado y soldado. 

Sistema de llantas y frenos: 
Llantas, de bicicleta convencional del tipo de carreras para las ruedas delanteras impulsadas y del 
tipo cross para la llanta trasera tractiva. 
Frenos de disco de bicicleta convencionales, en ambas ruedas delantera~ impulsadas. 

Sistema de Dirección 
Dirección Trasera en la llanta tractiva, con conexión al volante mediante cable acerado y disco. 

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

Sistema de Embrague: 
Se adaptará un embrague comercial dd tipo centrífugo. 

Carrocería: 
Fabricada de fibra de vidrio con perfil de curvas planas y parabrisas de acrílico. 

Sistemas de seguridad: 
Especificados en las reglas consistente's en Ja. presencia de un; extinguidor, interruptores de 
encendido y apagado, una pared metálica que separe al conductor ccinfiablemente del· motor y 
partes móviles de la transmisión. 

Motor: · · . 
El motor del vehículo será el modelo 91202 tipo 1016, de 3.6 hp. a 3600 i.p.Ín donado por la 
empresa Briggs & Stratton. el arranque del mismo se realizará mediante el cranck que tiene 
incluido. . 

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

Sistema eléctrico: 
La obtención de energía eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema eléctrico del 
vehículo sería obtenida del dinamo incluido en el motor. 
Este vehículo no cuenta con sistema eléctrico. 
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En la figura 2.2, se muestra un bosquejo de la propuesta de diseño obtenida mediante el análisis 
conceptual. . . . 

f r»J:Jf(!>rUl ~ cr i \reo) ~tb:~ ~ v iJ.rló) 
..L----=:;:,.. 

Figura 2. 2. "Bosquejo conceptual del disetio del vehiculo ". 
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Capitulo 3 

Dise1io de detalle: 

A continuación y como se mencionó en la introducción del presente trabajo, en este capítulo se 
presentan, la memoria de cálculo de los sistemas de transmisión y embrague, la selección de 
materiales para su fabricación, la elaboración de planos de fabricación y ensamble de ambos 
sistemas (Anexo 3). 

bJ.J Memoria de cá/cu/o de los sistemas de tra11smisió11 y embragui!i, 

Transmisión: 

Para iniciar el moVJmtento del vehículo es necesario calcular el valor del par necesario en la 
llanta de tracción, el cual se obtiene mediante el producto de la fuerza tractiva por el radio 
dinámico de la rueda, como se indica en la ecuación 3.1 (Ref9] 

Donde 
Tm =Ftxrd. 

Tm = par motor 
Ft = fuerza tractiva 
rd = radio dinámico 

(3.1) 

Lafuerza tractiva es la fuerza necesaria para vencer la inercia del sistema y mover al vehículo, el 
radio dinámico 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 
observó que sus radios disminuían 1 cm, por lo tanto, para los cálculos los radios dinámicos 
utilizados son los siguientes: 

Para la rueda trasera tractiva rd1 = 32.02 cm y 
para las dos llantas delanteras impulsadas rdd = 24.40 cm 

Con la finalidad de obtener el valor de la fuerza tractiva necesaria para mover el vehículo se 
utilizó la siguiente expresión: 

Ft = (%}·o(':)+cD(~}~_6)2 +(wcosB)·f +wsenB (3.2) 

Donde: 

(%}o(~} se define como fuerza de inercia (F¡) 

cD(~)A~_¿}, se define como fuel"Za de arrastre (Fa) 

37 



{wcos6')· f se le conoce como resistencia alrodamiento (F.) y 

wsenB, se .colloce cg1110 la fuerza.dei:e_sisten.cia;~.ebI<:la a)a,inclinacióJ!.(Fn) 

quedando: 

FI = F¡ +Fª +F, +Fri (3.2 bis) 
~ -=-- -_ _-_-

Fuerza de inercia 

La fuerza de inercia como resistencia al movimiento, actúa sobre el . vehículo cuando el 

movimiento de este no es uniforme, es decir dV ~ O, y se puede obtener con la expresión 3.3. . . . di . . . 

Donde: 
w = peso del vehículo [N] 
g =aceleración de la gravedad [ml:l¡ 
cS = coeficiente de masas reducidas. 

dV =Aceleración del vehículo. [mls2
] 

di 

(3.3) 

El coeficiente de masas reducidas, es en el que se concentran los momentos de inercia de las 
partes de máquinas y los momentos de inercia de las ruedas, este coeficiente es muy difícil de 
obtener por medios analíticos y en ocasiones no es posible calcularlo, por lo tanto, se obtiene por 
medios experimentales, mediante la expresión 3.4. 

Donde: 

A 
c5 cxp = l. 04 + -:--2 

lcv 

(3.4) 

Ocxp = Coeficiente de las masas reducidas experimental para una relación de transmisión definida 
A =Constante numérica con un valor en el rango ( 0.04 - 0.06) 
icv = Valor de la relación de transmisión para la marcha realizada. 

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

Automóvil Marcha (accionamiento de las llantas) 
Directa Reducida 

Ligeros 1.05-1.08 1.3-2.3 
Omnibus v camiones 1.06-1.13 2.3-3.6 

Tabla 3.1 Valores típicos del coeficiente Oexp (Ref. 1). 

38 



Tomando en cuenta las características del vehículo a diseñar, se considera que el valor de la tabla 
que más se aproxima es el de automóvil ligero con marcha directa, por fo tanto para la realización 
de los cálculos, se ha escogido el siguiente valor: 

o= 1.os 

Fuerza de arrastre. 

La fuerza de arrastre, se define como la fuerza de resistencia debida al aire, es la resultante de las 
fuerzas normales y tangenciales que actúan sobre la· superficie total del automóvil y se puede 
obtener con la expresión siguiente: -- - - - - - -

Donde: 
C 0 = Coeficiente de resistencia frontal del aire 
p =Densidad del aire [kglm3

] 

V =Velocidad del automóvil [Kmlhr] 

(3.5) 

A = Área de la proyección del vehículo sobre un plano perpendicular a su eje longitudinal 
[nl] 

El coeficiente de arrastre "Co", se determina experimentalmente, en la figura 3. 1 se muestran 
algunos valores del coeficiente de arrastre para diferentes formas de carroceria . 

l.OJ ¡··· ··--·--·-··-· 
! 

·.::.-J 

• 1 ;o. 

í 
! 
: 

. ' 

-- .•.• .!. 

0.15 . l." t 'tJ.15 

·-o• ... • ........... • ····.•-;-,-·~- .•• 

..... 
! 

'-:-- -- ~·-·· ....... ' 
. --··· ··---·· ... 

' 
·-·-··- ··~J :-·.0.70 

¡ ~-- -··- ...... __ , :· ~ /< .:t}:-:~:-::~::::·~.-~ 

c .. ~ -' o..t 2 ! ~:: ; ·-·.:-:...·: :· - : :.. :.{·.: e:,, o 5; 
c, •.. oAx 

(º., - 0 .. 1~: ; 
::····.-- ....... . 
'· .· :: :; -~-. .... 
~-~:·~-:·i:.~--- :.:.~-.. ~ ·:·-:-:: !,... 

¡ 

Figura 3.1 Coeficientes de arrastre "CD" para diferentes geometrías de vehículos. (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 vehículos ligeros la resistencia al aire posee valores 
apreciables a partir de velocidades superiores a 50 Km/hr, por lo tanto para la obtención del par 
de arranque necesario en el vehículo a diseñar, este valor se considera despreciable. 

En el caso del análisis de condiciones de recorrido, el valor de fuerza de arrastre si tiene 
relevancia debido a la velocidad que podría desarrollar el vehículo, por lo tanto si será tomada en 
cuenta. 
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Fuerza de resistencia al rodamiento 

La fuerza de resistencia al rodamiento es la fuerza que sepreséhta entre los neumáticos y el 
camino corno oposición al movimiento del vehículo. 

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

F, = {wcosB)· f 
Donde: 

w = peso del vehículo [N} 
e = ángulo de inclinación del camino~[grados] 
f =coeficiente de resistencia al rodamientoJadim] 
considerando que el movimiento inicia en una superficie con pendí ente positiva. 

Para llegar a la expresión 3.6 "resistencia al rodamiento"; se parte de: 

Donde: 

F,=w:f 

F, -Fuerza de resistencia al rodamiento [N] 
w = peso del vehículo [N] 
f =Coeficiente de resistencia al rodamiento.[adim} 
considerando que el movimiento inicia en una superficie plana sin inclinación 

(3.6) 

(3.7) 

En el caso de que las ruedas delanteras fueran diferentes a las· traseras en tamaño, presión, etc, 
entonces los valores de resistencia al rodamiento' para los diferentes tipos se' obtienen mediante 
las siguientes expresiones: 

Donde: 

Frd= Wdfd 
F,= F,d+ F,, 

Fr1= Wt:fr (3.7.1) 
(3.7.2) 

Frd, Frt = fuerzas de resistencia al rodamiento para las llantas delanteras y trasera 
respectivamente. {N] 
wc1, Wt = Partes del peso que soportan las .ruedas de los ejes delantero y trasero, 
respectivamente {N] 
fd .. f, = Coeficientes de resistencia al rodamiento de las ruedas delanteras y traseras, 
respectivarnente.[adirn] 

En el diseño que se realiza, se considerán~do~ruedás 'de]¡~terasi~pulsada~y/~~a rueda· trasera 
tractiva. 

El coeficiente de resistencia al roctáfui~nto':('.'. , ~:ep'elld~ ~e las cóncÚciones de trabajo de la rueda, 
del diseño del neumático y del tipo de camino (tabla 3.2). · 
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Tipo de camino Valores medios del coeficiente f 
En buen estado En mal estado 

Hormigón, 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 húmeda O. 150-0.300 seca 

Tabla 3.2 valores medios del coeficiente de resistencia al rodamiento del automów/, enjimción 
del tipo de camino y su estado (Ref /). 

Como se muestra en la tabla 3 .2, para un sistema con ruedas en buen estado y camino en buen 
estado este coeficiente varía entre 0.010 < f <0.011. Para este análisis se propuso un valor de 
0.014 para ambos tipos de ruedas. 

Fuerza de resistencia debida a la inclinación 

Laji1erza de resistencia debida a la inclinación es la fuerza que ejerce el peso del vehículo como 
oposición al movimiento cuando este se mueve sobre una superficie con pendiente positiva. 

El valor de esta fuerza se puede obtener mediante la siguiente expresión: 

Donde: 
Fri =wse118 

Fn = fuerza de resistencia debida a la inclinación [N} 
w = peso del vehículo[N} 
8 =ángulo de inclinación del camino.[grados] 

(3.8) 

En el caso del movimiento del automóvil sobre una pendiente, la fuerza total de resistencia al 
camino se determina por la suma de las fuerzas de resistencia a la rodadura y de resistencia 
debida a la inclinación, utilizando la siguiente expresión: -

Ff =F, +F,c 

Ff = wcose * f + wsenB 
(3.9) 

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

1) Peso total del vehículo y piloto de 120 Kg (1177.2 N).(?O l(g:depiloto más 50 Kg de 
vehículo). · • ·• 1 · 

2) Suponiendo que el vehículo tiene aceleración suficiente para alCarizar-ima•velocidad,de 20 
Km/hr (5.5555 mis) en 5 segundos partiendo del reposo. ·. O .• . 

3) Inicio del movimiento sobre una superficie casi plana con una inclinaCiÓn de 5 grados. 
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 ó= 1.05 
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7) Un coeficiente.de resistencia a la rodadura de f == 0.014, tanto para las ruedas delanteras 
como la trasera. 

Para obtener 13.~aºi:eleraCión necesaria -c¡üe cubra· 1a: consideración-#2; se empleo· la ecuación 3: 1 O 
para movimiento uniformemente acelerado. 

Vr=V0 +at 
Donde: 
Vr= velocidad final del vehículo [mis] 
V 0 =velocidad inicial del vehículo [mis] 
a= aceleración del vehículo [m/s2

] 

t = tiempo.[seg] 

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

Vf-Va 
a=-=---

1 

ª = s.sss{ 7 ]-{ 7 J 
S(seg) 

a= 1.1111[;: J 

(3.10) 

Por lo tanto, substituyendo todos los valores antes mencionados y las consideraciones realizadas 
en la expresión 3.2bis, se tiene que la fuerza tractiva es de: 
Ft =F. + F + F + F I a -•o r rl 

Ft =(%)·o(~)+ Cv( ~ )A('%_6} + (wcosB)· f + wsenB 

Ft = (1 ~~¡2 )* 1.05 * (1.111 {;:])+O +(1177.2cos5)· 0.014+ 1177,zsenSº 

Ft = 259.0164[N] 
Substituyendo en la expresión 3.1 el radio dinámico de la rue_da tractiva de 32.02 cm (0.3202 m), 
se obtiene que el par motor necesario es de: 

Tm =Ft·rd 

1in = 259.0164[N] · 0.3202(m] 

ITm = 82.9370[N.m]I 

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

Tm = 82.9370[N.m]+ 0.1·82.9370[N.m] 

ITm = 91.2307[N.m]I 
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Contando con el valor del par motor necesario para 1mciar el movimiento del vehículo, se 
procede al cálculo del par motor necesario para que éste alcance la velocidad -máxima de 65 
Km/hr, utilizando nuevamente la ecuación 3.2bis,.haciendo las siguientes consideraciones: 

1) Peso total del vehículo y piloto de 120 Kg (1177.2 N). 

2) La velocidad permanece constante ( ~ = O) 

3) Movimiento sobre una superficie plana sin inclinación 
4) La fuerza de arrastre es un factor importante 
5) Llantas correctamente infladas que ruedan sobre asfalto en buen estado. 
6) Un coeficiente de masas reducidas de ó= 1.05 
7) Un coeficiente de resistencia a la rodadura def= 0.014, tanfo para las ruedas delanteras como 

la trasera. -

Para obtener el valor de la fuerza de arrastre bajo estas condiciones se tomaron las siguientes 
consideraciones: 

• Co = 0.15 (figura 3.1) 
• p = 0.0127 [kg/m3

] .. 

• A = 0.0045 [m2
] , área de la proyección del vehículo sobre un plano perpendicular a su eje 

longitudinal. 

Substituyendo en la expresión 3.5 estas consideraciones y la velocidad_de 65 Km/hr se obtiene el 
valor de la fuerza de arrastre bajo estas condiciones (expresada en N): · 

Fa= O.l 5 * 0.0121[Kgl m
3
]_o.oo4s[m2 l-(65[Km/ hr])

2 

2 .· .3.6 

Fa= I.3973x10-3 [N] 

Substituyendo este valor en la expresión 3.2bis y realizando las consideraciones mencionadas se 
tiene: 
Ft = F¡ +F0 +F, +F,; 

Ft = (%}{ ~)+c0(~)A{%.6} +(wcosB)· f +wsenB 

(
1177.2) Ft = -- l.05*0+1.3973xl0-3 +(1177.2cos(0))·0.014+1177.2sen(O) 

9.81 
Ft = 16.4821[N] 

Substituyendo este valor en la expresión 3.1, se obtiene el par motor necesario para mover el 
vehículo a una velocidad de 65 Km/hr. 
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Tm 
Ft=-

rd 

16.4821 = Tm[Nm] 
0.3202[m] 

ITm = 5.2775[N.mJI 

El par motor necesario para alcanzar la velocidad máxima de 65 km/hr sobre una superficie plana 
sin inclinación, 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 
oposición al movimiento mientras se mantenga una velocidad constante, por lo tanto las fuerzas 
que se oponen al movimiento en estas condiciones únicamente son las de arrastre y resistencia a 
la rodadura. 

El conocimiento de los pares motores necesarios en las condiciones críticas de funcionamiento 
del vehículo no son suficientes para el diseño completo del sistema de transmisión. Para poder 
diseñar correctamente el sistema es necesario conocer otras características referentes 
principalmente a las condiciones de funcionamiento de las ruedas bajo las diferentes condiciones 
de trabajo. 

Estas características se refieren a las condiciones de patinaje y rodadura pura 

El patinaje, es el efecto que se presenta en la rueda de tracción cuando esta gira en su posición 
sin lograr que el vehículo se mueva. Se presenta cuando la fuerza tractiva aplicada a la rueda no 
cumple la siguiente condición: 

Ft ::> F0 m = w1 .µ (3.11) 
Donde: 

Ft = fuerza tractiva [N] 
Fam =fuerza de adherencia para la rueda motriz[N] 
w, =parte del peso soportada por la rueda motriz [N] 
µ = coeficiente de fricción estática· ( también conocido como coeficiente de adherencia) 

[adim] 
La.fuerza de adherencia es el producto de la carga vertical sobre las ruedas delanteras o traseras y 
el coeficiente de fricción estática. La fuerza de adherencia es la máxima fuerza tangencial que 
puede transmitir la rueda al camino. 

La magnitud del coeficiente de fricción estática de una llanta depende de: 

• El tipo de camino y su estado 
• El tipo de neumático y estado de su banda de rodamiento 
• La presión del aire en el neumático 
• La velocidad de movimiento de la rueda 
• El patinaje de la rueda al moverse. 

En la práctica, se utilizan valores aproximados del coeficiente, determinados experimentalmente. 
En la tabla 3.3 se dan algunos valores típicos de este coeficiente. 
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Valores de µ máximo 
Tipo de camino Estado del camino 

Seco Moiado 
Asfalto, hormigón 0.7-0.8 0.3-0.4 
Adoquinado con piedras 0.6-0.7 0.3-0.4 
Terraolén 0.5-0.6 0.3-0.4 
Nevado 0.2-0.35 

Tabla 3.3 Valores deµ (Ref 1) 

Considerando para el cálculo de las fuerzas de adherencia, el valor máximo referente-a: un camino -
de asfalto seco, se tiene que: 

µ=0.8 

El movimiento con rodadura pura de las ruedas impulsadas, se presenta cuando estas giran 
libremente bajo el efecto de la fuerza que genera su movimiento. 

Solamente es posible si el valor de la fuerza que lo origi_na cumple con la siguiente condición: 

(3.12) 

Donde: 

Ft = fuerza tractiva[N] 
Fa; = fuerza de adherencia para las ruedas impulsadas[N] 
wd = parte del peso soportado por las ruedas impulsadas [N] 
µ = coeficiente de fricción estática (también conocido como coeficiente de 
adherencia) f adim] 

En caso contrario ocurre deslizamiento 

Con la finalidad de corroborar que las condiciones de patinaje 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 cálculo de las reacciones del suelo sobre cada una de las llantas 
del vehículo, con el fin de conocer la distribución del peso en la estructura, intentando mantener 
el centro de masa total lo más próximo al eje delantero y lo más 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 obtención de las 
magnitudes de las fuerzas que soportan cada una de las llantas,. considerando un peso total, del 
vehículo con todo y piloto de 120 kg.(1177.2 N). 
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A 

V 

L------- =120cm------~=40cm 

L...-------=160cm 

V= velocidad del l'Chlculo 
O= ángulo de inclinación del camino. 
Fd= ji«!r:a de arrcutre 
Rd = reacción del suelo sobre las llantas delantcrcu 
Rt = reacción del .Juelo sobre la llanta trruera 
Fi =faena de inercia 
w= pe.so del vehlculo 
Ft = filer:a tract1va 
Fp = jüerza de fricción delanrera 
F~ = jüena de fricción trasera 
hd =coordenada que determma Ja posición de Jafoena de 
resistencia del aire (propuesta) 
lk, =coordenada vcrhcal del centro de gravedad del vehlculo 
(propuesta) 

Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre 

La reacción normal del camino, que actúa sobre cada rueda, es igual al peso que actúa sobre ella. 

Rd=wd 
Rt =w1 

Estas reacciones se pueden determinar, a partir de las condi.ciones de equilibrio de las fuerzas y 
momentos que actúan sobre el ·<ü1tomóvil (figura 3.2); Si se' realiza la suma de fuerzas normales 
en la dirección "Y", se obtiene 

Rd+Rt Wd + Wt = wcos9 (3.13) 
Donde: 
Wd = peso sobre la rueda trasera [N} 
w, = peso sobre las ruedas delanteras.[N] 
9 =ángulo de inclinación del camino [grados] 

Haciendo la suma de momentos respecto al punto de apoyo de la llanta trasera única "A" en la 
dirección del eje "Z" se obtiene: 

wcosB·a-wsenB·h~ -Fd·lzd-Rd·L =o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.14) 
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Substituyendo valores en la expresión 3. 14 se obtiene el valor de la reacción de las ruedas 
delanteras sobre el camino. 

wcosB·a-wsenB·hcg -Fd·hd-Rd·L =O 

1177.2cos5°[N] · 1.2[m]-1177.2sen5°[N]· 0.22[m]-O-Rd·l.6[m] =O 

Rd = 1177.2cos5°[N]· l.2[m]-1177.2sen5°[N]· 0.22[m]-O 
l.6[m] 

IRd = 865.4328[N] = wd 1 

Utilizando la expresión 3.13 se obtiene el valor de la reacción de la rueda trasera sobre él camino 

Rd + Rt = wd+ w,= wcose 
865.4328[N] + Rt = l l 77.2cos5°[N] 

Rt = l l 77.2cos5º[N]-8650.4328[N] 

IRI = 301.2s7s[N] = w,I 
Conociendo los valores de las reacciones de las ruedas tanto delanteras como trasera se 
calcularon las fuerzas de adherencia, para corroborar las condiciones de patinaje y rodadura pura. 

Substituyendo los valores de la reacción trasera y el coeficiente de fricción en la ecuación 3.11, 
se tiene que: 

Rueda motriz: 

Ft ~ F,,m = w, * µ 

Ft ~ 307.28[N] * 0.8 
Ft ~ 245.83[N] 

(3.11.1) 

Recordando queFt = 259.016[N] y substituyendo este valor en la expresión 3.11.1, se obtiene 
que: 

259.0I6[N] > 245,83[N] 

Lo cual indica que se presenta patinaje en la llanta de tracción. 

Nuevamente substituyendo eL valor de la reacción delantera y el coeficiente de fricción en la 
ecuación 3. 12, se tiene que: 
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Ruedas impulsadas: 

Ft :S: F 0 ,- = wd * µ 
Ft :s: 865.43[N] * 0.8 

Ft :s: 692.34(N] 

(3.12.1) 

Recordando que el valor de la fuerza tractiva es Ft = 259.016(N] y substituyendo este valor en 
la expresión -3; 12.1, se tiene que: --- -

259.016[N] :s: 692.34(N] 
- . 

La condición si se cumple, por/o tanto se presenta rodadura pura en las llantas impulsadas. 

Conociendo las condiciones de fulldonamiellto de las ruedas, que indican que las llantas 
impulsadas cumplen adecuadamente con la condición de rodadura pura y la llanta· tractiva 
presenta patinaje, se procede a proponer una solución para el problema en la llanta de tracción. 

El problema del patinaje en la rueda de tracción se buscará resolver mediante el uso adecuado del 
embrague. Se comprobó experimentalmente que el embrague centrífugo 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 tracción patine durante el arranque, siempre y cuando el conductor controle el 
acelerador del motor adecuadamente. 

De la información obtenida en el Anexo 1 sobre el comportamiento del motor y considerando el 
dato de inicio de funcionamiento del embrague centrífugo seleccionado, se considera la condición 
de arranque. 

En la condición de arranque de 1800 rpm, no fue posible obtener el valor del par entregado por el 
motor, por lo tanto para la realización de los cálculos, se tomó el valor más aproximado que es el 
de 2000 rpm, que presenta las siguientes características de funcionamiento: 

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

Por otro lado, basándose en el mismo estudio, se obtienen los valores de máxima capacidad del 
motor, que presenta las siguientes condiciones de funcionamiento: 

Velocidad= 5000 rpm 
Potencia= 2.73 [Hp] 
Torque = 3.89 [N.m] 

Las características que debe tener el sistema de transmisión, para cubrir los requerimientos de par 
tanto durante_ el arranque como para la velocidad máxima, se obtuvo mediante la expresión 3. 15, 
que presenta los factores que afectan ál par motor ( basados en la capacidad del motor). 
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Donde: 
Tm =Par motor (par requerido) 
ll = Eficiencia total del sistema de transmisión 
ll• = Eficiencia del patinaje 
lle= Eficiencia del embrague 
mw = Relación de transmisión total del sistema. 
T = Torque entregado por el motor. 

(3.15) 

El par motor (Tm) puede ser modificado mediante la manipulaeióri-Cie-los vll.loresoe eficiencia 
del sistema de transmisiónll (ll), la eficiencia al patinaje (lls), eficiencia del embrague (lle), par 
entregado por el motor (T) y la relación de transmisión (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 transmisión, patinaje y embrague están basados en los componentes y 
características de las partes mecánicas, por lo tanto el factor que se utilizará para cubrir las 
necesidades de par motor será el de relación de transmisión (mw). 

La relación de transmisión (mw) (también conocida como relación de velocidad) en el sistema de 
transmisión de un vehículo se considera como la relación entre las velocidades angulares de la 
pieza impulsada con respecto a la impulsora. La relación de transmisión total "mw" del sistema de 
transmisión del vehículo se determina por la ecuación 3.16 

Donde: 

mw = 112(impulsada) 

lll(motriz) 

mw = relación de transmisión 
n2(impulsada) = Velocidad angular de las ruedas del vehículo (rpm) 
n1cmolriz) = Velocidad angular del cigüeñal del motor.(rpm) 

(3.16) 

Contando con los datos de funcionamiento del motor y conociendo los pares requeridos se 
calcularon las relaciones de transmisión máxima y mínima necesarias en el vehículo, haciendo las 
siguientes consideraciones: 

• La rueda de tracción ya no presenta patinaje 
• Eficiencia al patinaje del 100% 
• La eficiencia del sistema de transmisión por ,-caja. de-: engranes, y. -c~d~i1as-.Presenta _una 

eficiencia del 85%. . ..... •···· .. < < <> ' • 

• La eficiencia del embrague centrífugo sele~cfon,a'd~ :es del só% ,, ; >' : . ·· 
• El vehículo comienza su movimíento en las'.c()nclicion~s d~~~rranq~e especificadas 
• Alcanza su mayor velocidad en las condic:ioiiesde~máXiíTia'capacidad delmotor. ---

Relación de transmisión máxima. 

Es la máxima relación de transmisión qúe· debe tener el sistema para cumplir con los 
requerimientos de par motor durante el arranque: 
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Recordando que el par motor necesario durante el arranque es Tm = 9 l.2307[N m] y 
substituyendo en la e_xpresión 3.15, el valor del par necesario y las consideraciones realizadas se 
obtiene el valor de la máxima relación de transmisión necesaria. --

Tm = T · r¡ · r¡, · r¡, · 111w 

Tm 
111 =-----

e w _ T • r¡ • r¡, • r¡, 

91.2307[N.m] 
m = -----~----

w 5. 78[N.m] * 1*0.85 * 0.8 

lm .. = 23.21: 11 

De la misma manera recordando que el par necesario para alcanzar la maxima velocidad es 
Tm = 5.2775[N] y substituyendo en la expresión 3.15, se obtiene el valor de la mínima relación 
de transmisión. 

Tm = T * r¡ * r¡, * r¡. * mw 

Tm 
mw=-.----

1·r¡·r¡.·r¡. 

5.2775[N.m] 
m =----------.. 3.89[N.m] * 1*0.85 * 0.8 

lm.. = 1.99: ti 

Por lo tanto, para cubrir los requerimientos necesarios, -el sistema de transmisión del vehículo 
debe tener los siguientes valores de relación de transmisión 

Relación de transmisión máxima= 23.21:1 
Relación de transmisión mínima= 1.99:1 

Como se recordara, en el análisis conceptual de todo el vehículo realizado en el capítulo 2, se 
consideraron dos pasos de reducción como mejor opción para el sistema de transmisión y 
variación de velocidad, uno denominado tren de alta (uso de ruedas dentadas) y un segundo que 
fue llamado tren de baja, el cual constará del acoplamiento a la llanta de tracción y cambios de 
velocidad del vehículo mediante el uso de un juego de estrellas de bicicleta convencionales; · 

Un juego de estrellas de bicicleta convencionales cuenta con 6 u 8 estrellas que se 'lnontan
directamente en la llanta de tracción, estas estrellas varían su número de dientes desde•_ 11 ·hasta 
30, lo cual permite conocer las relaciones de transmisión que es posible obtener de .. ellas, 
combinando el juego posterior con una estrella de un número determinado de dientes colocada en 
el frente cumpliendo las funciones de estrella motriz. 

TF.R1S r,o~r 
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La relación de transmisión en aditamentos de transmisión de potencia dentados (engranes, 
catarinas), se obtiené nuevamente mediante la expresión 3.16 

- ll2(1mpul.rada) N2 
m = =-

w lll(motriz) N, 

Donde: 

mw= relación de_transmisión (relación de velocidad) 
n2Cimpulsada) =Velocidad angular de las ruedas del vehículo (rpm) 
n1cmotriz> -;;;, Velocidad angular del cigüeñal del motor.(rpm) 
N 1 =Número de dientes en el engrane o catarina motriz 
N 2 =Número de dientes en el engrane o catarina conducida 

(3.16) 

Empleando -nuevamente la expresión 3. 16, se pueden obtener la máxima y mínima relación de 
transmisión que se puede obtener de un juego de estrellas de bicicleta convencional, para ello se 
propone utilizar_una estrella con 11 dientes como estrella motriz. 

Máxima relación 

Estrella motora de 11 dientes 
Estrella conducida de 30 dientes. 

N 30 
111 =-2 =-

"' N 1 11 

mwmin = 2.72: 1 

Mínima relación: 

Estrella motora de 1 1 dientes 
Estrella conducida de 11 dientes. 

N 2 11 
m =--=-

.. N
1 

11 

mwmin = 1: 1 

El juego de estrellas de bicicleta convencional puede aportar únicamente su máxima relación de 
transmisión de 2. 72: 1. Por lo tanto será necesario apoyarse en el primer paso de reducción para 
poder cumplir con la máxima relación de transmisión necesaria. -

Para obtener el valor de la relación de transmisión que debe cubrir el tren de alta, se emplea la 
expresión 3.17 

mwtotal = mwt .mw2 (3.17) 
Donde: 

mwiotat = Relación de transmisión total (requerida) 
mw1 =Relación de transmisión de la 1ª etapa (engranes) 
mw2 =Relación de transmisión de la 2ª etapa (estrellas de bicicleta convencionales) 

Substituyendo en la expresión 3.17, la relaCión de transmisión requerida y la máxima relación de 
transmisión que es posible obtener del conjunto de estrellas de bicicleta, se obtiene el valor de 
mw1 necesario en la primera etapa: 

mwtotal = mwt ffiw2 

TESIS CON 
FALLA DE URIGEN 

51 



n1wl 
= mwtotal 

m..,2 
23.21 

m..,1 =----
2.7272 

m,.1 = 8.51: 1 

Conociendo el valor de relación de transmisión que debe cubrir el tren de alta, se propone el 
diseño de un reductor con una relación de transmisión de 9:1, lo cual nos permite tener los 
siguientes valores en la relación de transmisión: 

Relación de transmisión máxima = 24.48: 1 
Relación de transmisión mínima = 9: 1 

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

MCI 

rpm=2000 
Pol = 1.62 (l!p) 
Torquc = S.78 {N.m) 

Condición de arranque 
~fáxima relación de tra11snüsió1r. 

rpm =222.22 
rpm = 81.6985 
Torquc e 41.6161Nm¡•2.12-0.8S•I 
Torquc e 96.216 Nm Torquc = 13.872(Nm]•J 

Torquc =41 616[Nm] 

---- - •. 
~-,~/.~~.-~-'--,--~~ 

"'-~-~--r---LIL---~ rpm = 666 66 

~ 

Torquc = 4.624[N m)•3 
Torquc = 13.872(Nm) 

rpm = 666.66 
Torquc = 4.624{N m)•J 
Torquc = 13.872[Nm] 

rpm=2000 
Pot = 1.62 •0.8[llp]=l.29)11p] 
Torquc = 5.78 (N.m)-0.8 
Torquc = 4 624{N.m} 

Figura 3. 3, con.figuración de transmisión para la condición de arranque. 
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MCI 

rpm - 5000 
Pot • 2.73 (llp( 
Torque - 3.89 [N.m] 

Condición de máxima velocidad 
Mfnima relació11 de transmisió11. 

rpm - SSS.SS 
Torque - 9.336(Nm)•J 
Tmquc - 28.008[Nm] 

rpm - 5000 
Pot- 2.73 •o.M[Hp) 
Pot-2.184[Hp) 

"-rpm .. 166666 
Torque - 3 l J:;?lN.mJ•J
T<1rquc ""9.336(Nmj 

Torque • 3.89 (N.mj"0.8 
Torqu~ •J. l 12[N.m 

rpm - sss.ss 
Torquc - 41.616[Nm¡•1•0.ss•1 
Torquc - 23 806[Nm 

Figura 3.4, configuración de transmisión para máxima velocidad 

Con la finalidad de corroborar que las características del sistema de. transmisión satisfacen los 
requerimientos intermedios entre las condiciones de arranque y• máxima velocidad, se calculó el 
comportamiento del vehículo durante las etapas de arranque· y . recorrido; tanto teóricas como 
reales. 

Realizando las siguientes consideraciones: 

• Cálculos realizados con las relaciones de transmisión máxima de 24A8: 1 y mínima de 9:1 
• Eficiencia total del sistema de transmisión del 85% 
• Eficiencia del sistema de embrague del 80% 
• Eficiencia al patinaje de 100% 
• Radio dinámico de la rueda de tracción de 32.02 [cm] 
• Cálculo del par motor empleando la ecuación 3.15 

Utilizando la expresión 3. 18, para la obtención de los valores teóricos. 

Tn 
hp = 63000 <3 · 18) 

Donde: 
hp =.potencia. entregada por el motor .... 
T = torque eritregádo por efmotor' ·.· [lbjn] 
n =.velocidad angular del cigoeñiil del motor [rpm] 

Como se puede o~servar:;nlo~'clíÍC:~1os ;eallzados para las condiciones de recorrido (ver Anexo 
2), el par motor para'alcanzar la ve!Ocidád máxima de 65 Km/hr se puede obtener sin ninguna 
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dificultad con el motor funcionando a su máxima capacidad, porlo tanto es posible alcanzar esta 
velocidad, pero esto no resulta muy conveniente para la finalidad del consumo del combustible. 

Có-J:lside-rando-que las condiciones de mayor eficiencia en el motor son a 3000 rpm (dato obtenido 
experimentalmente), se concluye que la velocidad de mayor eficiencia para el vehículo es: 

!Velocidad de mayor eficiencia= 40.23 [KmlhrA 

Velocidad que cubre a cabalidad la especificación de la mínima velocidad promedio 
reglamentaria. 

Continuando con el diseño detallado del sistema de transmisión se procedió a realizar el cálculo 
de los engranes necesarios para conformar el reductor. 

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

Flecha de entrada 
conexión al embrague. 

conexión a la llanta de tracción. 

~Tren de salida del reductor. 
/., Engranes cilíndricos rectos. 

/' 

=-Flecha intermedia. 

Figura 3.5, diagrama "reductor de engranes" 

Para la obtención de las características geométricas de los engranes, tales como: diámetros tanto 
del piñón como del engrane, número de dientes de cada úno de ellos y distancia entre centros así 
como características mecánicas tales como esfuerzos de flexión, esfuerzos superficiales y 
velocidad tangencial en la línea de paso de los engranes, se utilizó el apoyo del programa 
TKSolver (Ref. 3). Los datos suministrados al programa así como los resultados obtenidos se 
muestran en las tablas 3.4 y 3.5 
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Utilizando el programa He/GrDes.tk (Programa para el diseño de un. juego de engranes 
helicoidales), se obtienen las características del tren de entrada al reductor, usando la siguiente 
lista de ecuaciones: 

Poi = ~ngrane • O?engrane 

Pot = Tp;ilo;, • (i}:;m,;n 

Relación de velocidad= (i}piñon/ 
/aJengrane 

RelaC:lÓ;; d~~t;i~~;;¡-¡;¡Ó~ = . Nengrane / 
- · . -- · · /Npiffon 

d _Np/oo;./ 
piñon - · /Pd 

d _ Nengron1/ 
engrane - /Pd 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

Para determinar la geometría de los engranes helicoidales se utilizan las siguientes ecuaciones: 
(Ref3). 

p - P,,/ 
x - /senr¡/ 

Pd = N = !!... = 7' 

d P,, P, 
P,, =pe• COSI{/ 

mF = F = FPdtanl{/ 
px 7' 

rp = dpiilo;{ 

r. = d .ngra"/{_ 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

Para determinar las fuerzas en los engranes helicoidales se utilizan las siguientes ecuaciones 
( Ref3). 

W = Tp1ñon 
t 

rP 
W, = W, tan(b 

w. = W, tanrp 

W= W, 
cos(bcosrp 

Para determinar los esfuerzo a flexión en los dientes de los engranes se utiliza la siguiente lista de 
ecuaciones (RefJ). · 

Ancho de cara = factor de cara / Pd (3.35) 
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= W,Pd KaKm K K (3;36) c;bp F./ K • B 1
• piñon v 

- W,Pd KaKm K K (3.37) (jbe - s B 
FJengran Kv 

K = A ( r V A+.jV; 
(3.38) 

A=50+56·(1-B) (3.39) 

B = (12-Q.)% (3.40) 
4 

V, = 
60·ve/oc (3.41) 

12 
ve/oc= {l} piñon. rp (3.42) 

V,max =(A+(Q.-3)]2 (3.43) 

Para determinar los esfuerzos superficiales en los dientes de los engranes. se utilizan las 
siguientes ecuaciones (Ref3}. 

w, cocm e e 
Ji'] piñond p•ñon e V S f 

(3.44) 

a .. = Cp (3.45) 

Cp= (3.46) 

Para obtener el número de ciclos requeridos se emplea la siguiente ecuación. 

Ciclos = ro piñon ·años· 3600 ·cambios· 2080 
2;r 

(3.47) 

Donde: 

Pot = potencia 
T engrane = torque en el engrane 
Tpiílon = torque en el piñón 
ro<'llgranc = velocidad angular del engrane 
ropiftón = velocidad angular del piñón 
Nci1granc = número de dientes del engrane 
N piílón = número de dientes del piñón 
dcngranc = diámetro del engrane 
dpiílón = diámetro del piñón 
Pd = paso diametral 

W = fuerza total en los dientes del engrane 
Wa =fuerza axial en los dientes del engrane 
O"bp = esfuerzo a flexión en el piñón 
0"1>c = esfuerzo a flexión en el engrane 
J = factor geométrico de resistencia a flexión 
Ka, c. = factor de aplicación 
Kn = factor de flexión del aro 
Km, Cm = factor de distribución de carga 
K,, C, = factor de tamaño 
Kv , Cv = factor dinámico 
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Px =paso axial 
Pn =paso normal 
'I' = ángulo de hélice 
Pe= paso circular 
P1 = paso transversal 

mF = razón de contacto axial 
F = ancho de cara 
rr =radio del piñón 
re = radio del engrane 

A y B = factores para la obtención de Kv 
Qv = índice de calidad del engrane 
V1 = velocidad en la línea de paso 
V.;,;;,¡== velocidad máxima en la línea de paso 
veloc = velocidad tangencial del engrane 
O"cp = esfuerzo superficial en el piñón 
cree = esfuerzo superficial en el engrane 
Cp = coeficiente elástico 
Ipiñón. Icngrane = factor de geometría superficial 
Ep; Ee = módulos de elasticidad del piñón y del 
engrane. 

w, = fuerza tangencial en los dientes del 
engrane 

Ve, vp = relaciones de Poisson del piñón y del 
engrane 

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

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

Datos suministrados Resultados (US) Resultados (SI) 

Pot = 2.9 hp Ncngrane = 42 Ncngranc = 42 
o:>piñón = 4500 rpm Iriñón = 0.121 Ipiñón = 0.121 
Relación de velocidad = 3 lcngrano = 0.197 Icngrane =O. 197 
Nriñón = 14 Km= 1.60 Km= 1.60 
Pd = 12 F= 0.67 in F=l7.018 mm 
<!> =20° dpiflón = 1 . 1 7 in dpiñón = 29.718 mm 
"'= 20º rp = 0.58 in rp = 14.732 mm 
Jpiñón = 1.0 # de ciclos = l .68E9 #de ciclos = l.68E9 
Jengrano = 1.0 d.-ngrane = 3.50 in dcngrano = 88.9 mm 
Ka= 1.75 r. = 1.75 in r0 = 44.45 mm 
Ks = 1.0 o:>mgrano = 1500 rpm o:>cngrane = 1500 rpm 
Kn = 1.0 Tcngrano = 122 in-lb T engrane= 13. 784 N.m 
Factor de cara = 8 Trinón = 41 in-lb Tpiñón = 4.632 N.m 
Qv= 10 W1=70lb W1 = 311.37 N 
Propiedades del material Wr= 25 lb Wr= 111.205 N 
HB=131 Wa = 25.lb Wa = 111.205 N 
Grado AGMA del acero= 2.0 W=79lb W = 351.409 N 
Ep = E0 = 3.0E7 psi 0"1>p = 4,059 psi O"bp = 27.985E6 Pa 
Vp =Ve= 0.28 crbc = 4,059 psi crbc = 27.985E6 Pa 
Condiciones de operación kv= 0.865 kv= 0.865 
Años de operación deseados = 3 V,= 1,374 ft/min V1 = 6.979 mis 
Cambios por día de operación = 1 V1max = 8,239 ft/min V1max = 41.854 mis 

crcp = 111,350 psi cr.,,=767.731E6 Pa 
O"ce = 50,415 psi O"cc = 347.599E6 Pa 
Distancia entre centros= 2.33 in Distancia entre centros = 59 .182 mm 

Tabla 3.4 Calculo del tren de engranes heltcoidales. 
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De la misma manera utilizando el programa SprGrDes.tk (Programa para el diseño de un juego 
de engranes cilíndricos rectos), se obtienen las características del tren de salida del reductor 
utilizando las ecuaciones: 3.19 -3.24, 3.29-3.32-y 3.35 - 3.47, además de la siguiente ecuación - · 
3.34.1, para la obtención de la fuerza total en los dientes de los engranes cilíndricos rectos. 

w = __!!j_ 
cos,P 

(3.34.1) 

En la tabla 3.5, se muestran loscdafos~~5üministrados al programa así como los resultados 
obtenidos tanto en sistema ingles como ell~el sistema internacional. de igual manera proponiendo 
como material para su fabricación acero rolado enfrió 1020. 

Datos suministrados Resultados (US) Resultados (SI) 

Pot = 2.61 hp Ncngranc = 48 Ncngrnnc = 48 
IDpiñón = 1500 rpm Ipiílón = 0.075 Ipiilón = 0.075 
Relación de velocidad = 3 Icngrane = 0.061 Icngrane = 0.061 
Npiñón = 16 Km= 1.60 Km= 1.60 
Pd = 14 F= 0.57 in F=14.478 mm 
<!> = 14.5° dpiñón = 1.14 in dpiilón = 28.956 mm 
Jpiílón = 1.0 rp= 0.57 in rp = 14.478 mm 
Jcngranc = 1.0 #de ciclos= 5.62E8 #de ciclos= 5.62E8 
Ka= 1.75 dcngrane = 3.43 in dengrane = 87.122 mm 
Ks = 1.0 re= 1.71 in r0 = 43.434 mm 
Kn = 1.0 Olcngranc = 500 rpm Olcngrane = 500 rpm 
Factor de cara= 8 Tcngranc = 329 in-lb Tcngrane = 37.172 N.m 
Qv=lO Tpiñón = 110 in-lb Tpiñón = 12.428 N.m 

W1= 192 lb W1 = 854.058 N 
Propiedades del material W,= 50 lb W,= 222.411 N 
HB = 131 W= 198 lb W=880.747N 
Grado AGMA del acero= 2.0 O"bp = 14,398 psi cr1>p = 99.270E6 Pa 
Ep = Ec = 3.0E7 psi croo= 14,398 psi abe= 99.270E6 Pa 
Vn =ve= 0.28 k,.= 0.914 kv= 0.914 
Condiciones de operación V1 = 449 ft/min V1 = 2.280 mis 
Años de operación deseados = 3 Vbnax = 8,239 ft/min Ytmax = 41.854 mis 
Cambios por día de operación = 1 cr,1, = 248, 719 psi crep = l 714.857E6 Pa 

cree = 160,202 psi cree= l 104.553E6 Pa 
Distancia entre centros = 2.29 in Distancia entre centros= 58.166 mm 

' Tabla 3.5 Calculo del tren de engranes c1/í11drrcos rectos 
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Basado en los resultados obtenidos mediante la utilización de los programas, se enlistan las 
características geométricas de los engranes a fabricar para el reductor. 

Tren tle entrada Tren tle salitla 
Engranes helicoidales Engranes cilíndricos rectos 
dpiñón = 1.17 in= 29.718 mm dpiftón = 1.14 in= 28.956 mm 
Npiñón = 14 dientes Npiñón = 16 dientes 
dcngrane = 3.50 in= 88.9 mm dengrane = 3.43 in= 87.122 mm 
Nengrane = 42 dientes Nengrane = 48 dientes 
Pd= 12 Pd= 14 
d> = 20º \ji= 20º <!> = 14.5° 

Como los ancho de cara de los dos trenes de reducción son diferentes, se considera la fabricación 
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 características de 
funcionamiento del sistema están por debajo de la capacidad que pueden soportar estos dos trenes 
de engranes, los esfuerzos a flexión y superficiales que pueden soportar los dientes de los 
engranes están muy por arriba de las demandas del sistema debido a la baja potencia del motor, el 
aspecto que podría resultar trascendental sería la velocidad tangencial de los engranes, pero como 
se puede observar las velocidades en la línea de paso de ambos trenes son mucho menores a las 
velocidades máximas que podrían soportar. 

Se realizó él calculo para conocer el diámetro 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 torsión 
como de flexión al ser el acoplamiento directo con el motor. En la figura 3.6, se muestra la 
propuesta para esta flecha, considerando que el piñón helicoidal es parte integral de la misma y 
que la forma de acoplamiento entre esta y el embrague centrífugo es a través de una polea plana. 

Z=O 

25.4 

·Polca plana 

15 

Rodamiento 

Engrane helicoidal. 

Wr Rodamiento 

A 

20.1 15 10 

32.8 23.5. 17.5 

y 

i:.~-- . 

Figura 3. 6 Propuesta "Arreglo flecha de elllrada al reductor" 
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Para el cálculo se consideraron las condiciones de 4500 rpm y 2.9 hp en el motor. Del estudio 
realizado con. ei motor se obtiene que bajo estas condiciones de trabajo; el par enfregadcí por el 
motor es de: · 

T=4.58N.m. 

Considerando que este par de torsión se mantiene uniforme en magnitud en la sección de la polea 
al engrane. 

La fuerza tangencial en el engrane y la polea se obtiene a partir del par de torsión y sus radios 
respectivos,~ para este cálculo 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 tensión en ambos lados y la razón entre la fuerza F 1 

del lado tirante y F2 del lado "flojo" por lo general se supone de 5. La fuerza neta asociada al par 
de torsión impulsor es: 

Donde: 
Fn = fuerza asociada al par de torsión 
F 1 = fuerza del lado tirante 
F2 = fuerza del lado flojo. 

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

Donde: 
Fs = fuerza que flexiona la flecha. 
F 1 = fuerza del lado tirante 
F2 = fuerza del lado flojo. 

Combinando las ecuaciones 3.48 y 3.49, resulta: 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

En la expresión 3.50, el término F~ referente a la fuerza asociada al par de torsión se obtiene de la 
razón entre el par entregado por el motor.y el radio de.la poleii, mediante la siguiente expresión: 

·••·· .... · .. ·::r 
Fn ~. '- (3 .. 51) 

·r. 
Proponiendo para el diseño una polea plana de 6 cm de diámetro, se calculó.la fuerza asociada al 
par de torsión: · 
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1' 
F =

n r 

F = 4.58[Nm] 
n 0.06[m] 

Fn = 76.33[N] 

Substituyendo este valor en la expresión 3.50, se obtiene la fuerza de flexión que debe soportar la 
flecha 

F, = l.5Fn 

F, = 1.5 · 76.33[N] 

IF. = 114.5[NJI 

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: 

W1 =31 l.37N 
Wr= 111.205 N 
Wa = 111.205 N 
W = 351.409 N 

Considerando que las fuerzas del engrane y de la polea están concentradas cerca de sus 
respectivos centros, se procede a resolver en función de las fuerzas de reacción R~ :Y Ry en los 
planos XZ y YZ, mediante las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos, con las 
dimensiones de la flecha propuestas. · · · · 

Calculando Ja suma de momentos respecto al punto "A". en ambos. planos : se obtienen las 
reacciones de los soportes. Comenzando con el calculo de la reacción del punto B en la dirección 
del eje X. · · · 

'i:MAx = (Fs)(O)-(W
0
X0.0297)-(W,)(0.02350)+Rax(0.041)= O. 

Despejando el valor de la reacción del punto "B" en la .dirección del eje X, y substituyendo los 
valores de la fuerzas radial y axial en el engrane así como el de.Ja füérza de flexión se tiene: 

R _ (F,)(O)+(W0 )(0.0297)+(W,)(0.0235) 
BX - 0.041 

R _ 114.5(0) + 111.205(0.0235) + 111.205(0.0297) 
BX - 0.041 

RBX = 144.29[N] 

Haciendo la sumatoria de fuerzas en la dirección X, se obtiene la ecuación siguiente: 

"í:.Fx= F. cos30° -W, +Rax +RAX =O 
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Substituyendo el valor de R11x,Ja fuerzatangencialcdel engrane y la fuerza de flexión en la 
ecuación 3.53, se obtiene el valor de la reacción del punto "A" en la dirección del eje X, de la 
manera siguiente: 

RA.r: = -J::. cos30° + W, - Rox 

RAX = -l 14.5cos30° +311.~?;_:;144.29 
RAX = 67.92[N]. 

De igual manera haciendo la'surii~forii'de·momentos respecto al punto ~'N'0 en esta ocasión en 
dirección del eje Y, se obtiene él .. valor de la reacción del punto Ben la dirección de este eje. 

~Ay = -(Fs cos3o0):0.0328)+(w,Xo.0235)+R~y(0,041) =o 
·.----,';-- .-__ - . "-: --o __ ·'-- -.o· :--

(3.54) 

"•'·' . . :. 

Despejando el valor. de la reacción del punto "B" en la dirección del eje, Y, ycsubstituyendo los 
valores de la fuerza tangencial en el engrane así como el de la fuerza de flexión en la ecuación 
3.54 se tiene: 

R _ F.. cos30° (0.0328)- (W, )(0.0235) 
BY - 0.041 

R _ 114.5 cos30° · 0.0328- 311.37 · 0.0235 
DIº - 0.041 

R 8 y = -99.140[N] 
El signo negativo del resultado indica que la fuerza de reacción R 13y esta en Ja dirección negativa 
del eje Y. 

Haciendo la sumatoria de fuerzas en la dirección Y, se obtiene la .ecuación siguiente: 

Despejando RAY y substituyendo él valor de Rri~)a fuerzá ·t~ng~nCial del. engrane y la fuerza de 
flexión en la ecuación 3.55, se obtiene el valor de la reacción delpunto '.'~"-en la dirección del 
eje Y, de la manera siguiente: ·· · · - · 

R,1r = -F.,sen30° + W, - R 8 y 

RAY = -l 14.5cos30°+111.205-(-99.140) 

RAY = 11 l.185[N] 

Conociendo los valores de las reacciones en los soportes, así como las fuerzas en los engranes y 
la fuerza de flexión, se obtienen las cargas por corte y momento· de flexión· que actúan sobre la 
flecha. De acuerdo con funciones de singularidad, se escribió una ecuación para la función de 
carga "q", integrando esta función se obtuvo la función de corte "V''e integrando nuevamente se 
tiene la función de momento "M". A continuación se presentan estas tres funciones: 

q=F.,(Z-12.1t1 +R,,(Z-4S.5t1 +W,(Z-69t1 +Ro(Z-86.5t1 (3.56) 
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V= F,(Z-12.7)0 +RAZ-45.5)0 +W,(Z -69)0 +Ro{Z-86.5)0 

M =F,(Z -12.7)+RA(Z-45.5)+W,(Z-69)+R0 (Z-86.5) 

(3.57) 

(3.58) 

Substituyendo los valores de cargas y fuerzas de reacción en las ecuaciones 3.56, 3.57 y 3.58 para 
todos los valores del eje Z a lo largo de la flecha, se obtienen los diagramas de fuerza cortante y 
momento de flexión tanto en el plano XZ, YZ y Total.- En las figuras 3,7; 3.8 y 3.9, se-muestran 
estos diagramas. 

Para obtener el diagrama de fuerza cortante y momentode flexiónTotal,_se utm:z:aronlos_valores 
resultantes de las reacciones en A y B, así como la fuerza total (Wf que actí1a.sobre el engrane. 
Las resultantes sobre los soportes se calculó mediante el teorema -de Pitágoras-dando los 
siguientes resultados: 

RA = .jRA./ +RA/ 

RA = -J(67.92)2 + (111.185)2 

IRA = 130.289(NJI 

''" 

--·-

Ro= -JRox2 +Ror 2 

R0 = .j(144.29)2 + (-99.140)2 

jR0 = 175.066(NJj 

.,., ... ~•l(N .. 

Figuras 3. 7 y 3.8 "Diagramas de fuerza cortante y momento de flexión 
en los planos XZ y yz respectivamente. 
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- XY(N] 

,, 

f-J'=n--~.-\ ------ z(ml 

F .. 

Aunque en el diagrama de fuerza cortante y 
momento de flexión total, el punto crítíco es el punto 
donde se localiza el engrane helicoidal. El análisis se 
realizará en punto "A", localizado en el cambio de 
sección entre la polea plana y la base del 
rodamiento. 

Para los cálculos se propone corno material de 
prueba para esta flecha un acero rolado enfrió 1020 
que tiene las siguientes _características mecánicas: 

Resistencia máxirnaa la tensión Su1 = 469 Mpa = 68 
Kpsi y -
Resistencia a la fluencia 

Para calcular- el_ diámetro' que'_debe tener la flecha en 
la sección crítica seútilizi la siguiente expresión: 

d = {32Nf_ -_ [(k_- Ma_J-
2

_- - ~-~-(K .I__ J2 ]~}~ 
flecha te f. S 4 fsm S 

f y 

(3.59) 

z Donde: 

9.,qlllmJ 

7.MfN.mJ 
17S,(NmJ 

z 

Figura 3.9 "Diagrama de fuerza cortante 
y momento de flexión Total" 

d11ccha = diámetro de la flecha 
Nf = factor de seguridad a la fatiga. 
kf, kftm = factores de concentración de esfuerzos a la 
fatiga 
Sf= límite de resistencia a la fatiga 
Sy = límite de fluencia elástico. 
T = Par entregado por el motor 
Ma = Magnitud del momento a flexión en -- el punto 
crítico. -· · - -

Para poder calcular el diámetro de_ la .: flecha es 
necesario obtener los parámetros - faltalltes en la 
expresión. Comenzando con la obtención del_ límite 
de resistencia a la fatiga 
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Para obtener el límite dé resistencia ala fatiga, se utiliza la ecuación 3.60 para eHo es ne.cesarlo 
tomar en cuenta diferentes factores con el fin de hacer notar-las diferencias-entre la pieza real y el 
espécimen de prueba. -

Sf = Ccarga • Ctamailo • C:iupcrli•i• • C,.mpcratur• • Cconfiabilidad ·Se' 

Donde: 
Sf= límite de resistencia a la fatiga. 
Se'= resistencia a la fatiga corregida. 

- -- --- =---=--o_ :-o-=-o=-;--=-=-o_ -;o<cc·~~==-c=-;=----=- ;c,
7 

7--=,o-=-:coo.-__ ,_~- -=o,_--

(3.60) 

El factor de carga (C~~), se obtiene ~o~ base a pruebas a fatiga axiales y a flexión (Ref 3 ), 
definiéndose unfaclor de carga de reducción de resistencia de la siguiente forma. 

Flexión 
Carga.axial 

Ccarga = 1 
Ccarga = 0.70 

En este caso la carga axial no se considera muy relevante, por lo tanto, se toma el coeficiente 
referente a cargas de flexión. Por lo tanto: 

ICcarga = lJ 

El factor de tamaño (C1amai10), se obtiene en función del diámetro que se proponga en la flecha a 
diseñar, empleando las siguientes expresiones (Ref3): 

Para d s 0.3in (Smm) 
Para 0.3in s d s IOin 
Para Smm s d s 250mm 

Ctnmailo = 1 ._ 

Ctnmailo ~ 0.869d-O.Cl'J7 

cw...;;;~ == 1: 1~9d:_º·091 
··' ···-.' .-. ,· 

(3.61.) 
(3.6h) 

En este caso no se proponen flechas demasiado d~lgad~s además de que se utiliza el . sistema 
internacional, por Jo tanto para obtener el factor de' carga se uso la expresión 3.6h, proponiendo 
un diámetro d = 12 mm 

Substituyendo este valor en la expresión 3.6h,, seobtiene el valor de este factor. 

C1nmaño = 1. l 89d-0.097 

Ctnmaño = l. l 89(12)-0.09? 

le-año =0.9341 

El factor de superficie (C.) se obtiene mediante la expresión siguiente: 

(3.62) 

Donde "A" y "b" son coeficientes que dependen de las caracteristicas del acabado 
superficial.(tabla 3.6) y S01 es la resistencia máxima a la tensión. 
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MPa Kpsi 
Acabado .<tuperficial A h A h 
Rectificado 1.58 -0.085 1.34 -0.085 
Maquinado o estirado en frío 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 ecuación de factor .mpeificial(Ref 3). 

Tomando los factores referentes a un maquinado en frio, se tiene los valores: 
A=4.51 
b = -0.085 

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

C, = A(S.,t 

c.= 4.51(469rº·265 

je.= o.881 

Para obtener el factor de temperatura (Ctempcratura), se han propuesto varias fónnulas aproximadas 
con el objeto de tomar en consideración la reducciónen el límite de résistenéia a'la fatiga a 
temperaturas moderadamente altas. (Ref3). Estas fórmulas son:· · 

Para T ::5 450°C (840°F) 
Para 450°C s T s 550ºC 

Para 840° F ::5 T ::5 1020° F 

Cucmpc..atura = 1 . O ·. 
Ctcm~tum = .1'-0.0058(T-:- 450) 

Ctempcra;um = 1. 1 S9d-0
·
097 

(3.63a) 

(3.63b) 

Como se considera que la temperatura de operación del sistema no. es. muy elevada, se tomará 
como valor par los cálculos el de: 

IC1emperatura = t I 

El factor de confiabilidad (Ccontiabilidad), se obtuvo de la tabla siguiente: 

Confiahilitlatl /%/ CconrwbiliJad 

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 diseño sea lo más seguro posible, se considera para los cálculos una 
confiabilidad del 90%, or lo tanto 

e confiabilidad = 0.897 
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La resistencia a la fatiga corregidase calcula mediante la siguiente expresión 

Se' = o_.~§.; 

Substituyendo el valor de la resistencia máximaa la tensión en la ecuación 3.64, se tiene: 

Se'= O.SS., 

Se'= 0.5(469)[MPa] 

Se'= 234.S[MPa] 

(3.64) 

Substituyendo los valores de los factores y el de la resistencia a la fatiga corregida en la expresión 
3.60, se obtiene el límite de resistencia a /afatiga. 

Sf = C.,,.,,. · C iamaño • c.uperficie • C,=rem•ur• : Cconliabilidad ·Se' 

Sf = (I)(0.934)(0.88)(1)(0.897)234.S[MPa] 
jsf = I 72.887[MPa] 1 

Los factores de concentración de esfuerzos a la fatiga kf y kftm se determinan mediante la 
siguiente expresión: 

kf=I+q(k,-1) (3.65) 

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

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

l 
q= • .JQ 

l+-
-Ji 

(3.66) 

Para obtener este valor de sensibilidad en las muescas , se propusieron radios en las muescas de 
l mm= 0.039 in. El valor de la constante de Neuber se obtuvo de la figura 3.1 O. 

------~----------
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Figura 3.1 O "Constantes de Neuber para aceros y aluminio" (Ref 3). 

De la figura 3. l O, se torna el valor referente a aceros de baja aleación cargados a torsión, 
considerando un acero rolado enfrío 1020 con una resistencia máxima a la tensión 
Sut = 469 Mpa = 68 Kpsi. Se obtiene el valor de .,Ja siguiente: 

.,¡a= 0.08 

Substituyendo el valor de .,Ja y el radio propuesto para las muescas de r 
ecuación 3.66, se obtiene que el valor de la sensibilidad a las muescas es: 

1 
q = . .,¡a 

1+-
.Jr 

q=-----
1+ 0.08 

.J0.039 

jq = 0.7111 

0.039 in en la 

El valor del coeficiente "k,'' se obtuvo de la figura 3.11, considerándose una flecha con filete de 
hombro a flexión,· debido a que la concentración de esfuerzos para un escalón cargado a torsión 
es inferior que un escalón con la misma geometría cargado a flexión. · 

Para obtener el valor del factor "k,''se propuso 'un radio de filete de i.s mm, un diámetro menor 
(d) igual a 12 mm y un diámetro mayor (D) de 12.7 mm. 

·------.---------· -----
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f,J/1! ·1 b ----- --------
(1 Ofl 0.~78 C18 -o.:u2.p 
.:i no O . ..;<)) ·'·I ·-O ~O~ (10 

:!(•() O.lJOX i') -fJ 2X"l ''1'l 
l.:ill o.9.rn Jri -0 2.">7 ;';LJ 

1 :20 0.1J7fl 'JS - 0.:!17 1U• 

1 '" tl.'J51 ~{) --o.z.n .57 

1 fJ7 fl.1)7~ :7 .IJ.::!0'} :lh 

;p_; "-º~'. " C!.IW1!1.1 

1.03 0.9).;1lf1I -fl.UUHI 

\.O:! IJ.'lf.t¡.l..; fl. 177 11 

() O.O~ o.10 0.20 

Figura 3.11 "Factor de concentración de esfuerzos geométricos "k," para una flecha con 1111 

filete de hombro a flexión". (Ref 3). 

Tomando en cuenta las consideraciones realizadas para obtener el valor de "kt'', en la figura 3.11, 
se obtiene el siguiente valor: 

k, = 1.35 

Substituyendo este valor y el valor de la sensibilidad a las muescas obtenido anteriormente en la 
ecuación 3.65, se obtiene el valor del coeficiente "kj' de concentración de esfuerzos a la fatiga 
para una flecha cargada a flexión. - -

kf =°l+q(k,--1) 

kf .= 1;+0.711 · (1.35-1) 

kf = 1.2488 _-

De la misma manera usando la expresión 

kftm = 1+q(k,_, -1) (3.65.1) 

Se calculó el valor del coeficiente "kftm" de concentración de esfuerzos a la fatiga para una flecha 
cargada a torsión. El valor del coeficiente "ku" se obtuvo de la figura 3.12, realizando las mismas 
consideraciones que en el caso de flexión. 
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1.20 O.X!-4 2~ -l>-216-l'J 

1.11') O.lJOJ 37 O. l:!!1 1J2 

Figura 3.12 "Factor de concentración de eefuerzos geométricos "k," para una flecha· con un 
filete de hombro a torsión". (Ref 3). 

Tomando en cuenta las consideraciones realizadas para obtener el valor de "k,'', en la figura 3.12, 
se obtiene el siguiente valor: 

kts = 1.1 

Substituyendo este valor y el valor de la sensibilidad a· 1as muescas obtenido anteriormente en la 
ecuación 3.65.1, se obtiene el valor del coeficiente "kfsm" de concentración de esfuerzos a la 
fatiga para una flecha cargada a torsión .. 

kftm =l+q(k,.-J) 

kftm =l+0.711·(1.1-l) 

k ftm = 1.0711 

Conociendo los valores de: 
• límite de resistencia a la fatiga 
• coeficiente "kftm" de concentración de esfuerzos a la fatiga para una flecha cargada 

a torsión · · 
• coeficiente "kj' de concentración de esfuerzos a la fatiga para una flecha cargada a 

flexión. . . ·. ._ - ··-· • . 

• límite de fluencia elástico del material 
• Par entregado por el motor 
• Magnitud del momento a flexión en el punto crítico, Ma = 3.755 [N.m] y 
• Proponiendo un factor de seguridad a la fatiga Nf = 5, debido a el reducido 

periodo de tiempo que estará trabajando el sistema. 
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Se substituyen en la expresión 3.59 para obtener la dimensión del diámetro mínimonecesario que 
debe tener la flecha en la sección "A". 

1 

d -_ -- = {JzcS)[(l.2488 3.755[N.m] )2 + ~(1.0711 4.58[N.,,;] )2Ji}3 
fl•cha ;r 172.887x106 [Pa] 4 393x106 [Pa] 

Id flecha= l l.414[mmJj 

Para terminar con el diseño del reductor_ de engranes_ para el sistema de transmisión hace falta 
mencionar algunos aspectos como: 

~ Tipo de rodamientos a utilizar 
~ Soportes para las flechas del reductor 
~ Tipo de lubricación a usar. 

En el punto referente a los rodamientos que se utilizarán 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 catálogo, se considera que este tipo de rodamientos son suficientes para 
soportarlas, además de que sus velocidades de trabajo son menores a las que pueden soportar. 

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

Aunque los soportes no están sujetos a cargas, es necesario reforzar esta estructura para asegurar 
su buen funcionamiento, para ello se utilizarán pernos guía que tendrán la función de dar rigidez, 
soportar los esfuerzos que se lleguen a presentar en los soportes y asegurar el paralelismo de las 
flechas. Los pernos guía serán fabricados de acero 1020 rolado enfrío 

Finalmente se propone una lubricación 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 función 
de calentamiento ni de desgaste. 
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[J.2 Selecció11 de Materialeaj 

En esta sección se enlistan los materiales que se utilizarán para. las partes _que será necesario _ 
fabricar para el sistema de transmisión de potencia y variación de velocidad del vehículo. En la 
tabla 3.8, se muestra esta lista de materiales y partes. 

Material Uso 
Acero rolado en frió 1020 Piezas móviles del reductor de engranes: 

• Flecha de entrada con piñón helicoidal incluido ·-- --· _ 
• Flecha intermedia con piñón cilíndrico recto induido 

• Engrane helicoidal 
• Engrane cilíndrico recto 

Piezas fijas del reductor de engranes: 
• Pernos guia 
• Tazas para rodamientos 

Aluminio Placas de soporte para el reductor de engranes. 
Tabla 3.8 "Materiales seleccionados y sus usos" 

[J.3 Realizació11 de pla11os de fabricación de piezaaj 

Utilizando el programa de diseño Mechanical Desktop versión 6.0, se realizaron los planos de 
fabricación de las piezas diseñadas para el sistema de transmisión de potencia y variación de 
velocidad del vehículo. Enfocado principalmente a las partes que conforman el reductor de 
engranes, así como una modificación realizada al embrague centrífugo comercial para adaptarse 
al funcionamiento propuesto y la polea plana a la que será 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 medio de 
transmisión de potencia es mayor que la cadena que utiliza en su forma original. 

En el Anexo 3 (planos de fabricación y ensamble), se presentan los planos de fabricación 
necesarios para el sistema en el siguiente orden: 

1) Flecha de entrada al reductor con piñón helicoidal incluido 
2) Engrane helicoidal .... _ 
3) Flecha intermedia del reductor con piñón cilíndrico recto incluido 
4) Engrane cilíndrico recto 
5) Flecha de salida del reductor 
6) Placa Izquierda (soporte de reductor) 
7) Soporte central 
8) Placa derecha (soporte del reductor) 
9) Tazas para rodamientos 
1 O) Pernos guia. 
1 l)Pieza del embrague modificada 
12) Polea plana. 
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[j.4 Realizació11 de planos de ensamble de sistema~ 

Utilizando el programa de diseño Mechanical Desktop versión 6.0, se realizaronJos planos de 
ensamble para el sistema de transmisión de potencia y variación de velocidad del vehículo. En el 
Anexo 3 (planos de fabricación y ensamble), se presentan los planos siguientes: 

1. Ensamble carcaza 
2. Ensamble reductor de engranes con polea de acoplamiento 
3. Ensamble de sistemas de transmisión y embrague (vista posterior izquierda) 
4. Ensamble de sistemas de transmisión y embrague (vista posteriorderecha) 

Para finalizar con este capítulo, 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 transmisión de potencia y variación 
de velocidad del vehículo instalado. 

Fotografía 3.1 "Piezas del reductor de engranes·· 
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Fotografía 3.2 "Sistema de transmisión de potencia (vista izquierda). 

Fotografía 3. 3 "Sistema de transmisión de potencia y variación de velocidad (vista posterior 
derecha). 
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Capítulo 4 

Impacto del provecto 

4.1) para la acatlemia 

La realización de este tipo de proyectos trae una serie notable de beneficios para el área 
académica de las instituciones de educación superior. Entre eUos tenemos: 

La aplicación de los conocimientos obtenidos en las aulas a un proyecto real. Para Uevar a cabo 
un proyecto de esta magnitud, es necesario realizar diferentes actividades que no se exponen de 
forma práctica dentro de las asignaturas de la carrera así como permitir al estudiante de ingeniería 
conocer de manera práctica aspectos referentes a cuestiones financieras y administrativas. 

Las actividades a realizar para este tipo de proyectos, comprenden desde la etapa de planeación, 
organización, diseño, fabricación, pruebas, rediseño y pruebas finales. En la etapa de planeación 
es necesario conocer los requerimientos tanto de ingenieria como económicos que son necesarios 
cubrir para poder llevar a cabo satisfactoriamente el trabajo. Realizar una planeación lógica y 
sistematizada de los pasos a seguir para poder alcanzar las metas que se definen, así como la 
elaboración de un calendario de actividades en el que se indiquen claramente las metas que se 
deben alcanzar y las fechas límite de entrega. 

Otras actividades que permiten desarrollar este tipo de proyectos son las relacionadas a hablar en 
público, realizar presentaciones de proyectos ante autoridades, posibles patrocinadores, 
compañeros estudiantes y en un futuro próximo a empresarios. También le permite al estudiante 
conocer los requisitos que se deben cumplir dentro de las instituciones para Uevar a cabo 
proyectos, así 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 común., realzar y 
enfocar la capacidad de liderazgo y responsabilidad de cada uno de los integrantes del equipo así 
como sus capacidades de compañerismo y compromiso. 

Desde el punto de vista de ingeniería, este tipo de proyectos permiten al estudiante, aplicar sus 
conocimientos para la solución de problemas reales, conocer detallada o moderadamente el 
funcionamiento de equipos, al punto que le permita resolver los problemas a los que se verá 
enfrentado y salir avante de ellos aplicando los conocimientos referentes a procedimientos de 
diseño, funcionamiento de máquinas, análisis de sistemas térmicos, fabricación de piezas y los 
cálculos necesarios para poder obtener un diseño funcional y eficiente, así como obtener una 
percepción razonable de los materiales y equipos. 

Otro factor importante que el estudiante puede conocer durante su participación en este tipo de 
proyectos es un conocimiento propio profundo, dándose cuenta de manera clara de . sus 
limitaciones pero sobre todo de su capacidad y del nivel de conocimientos e que ha adqUirido 
durante sus estudios. · · · · 

Estos factores implican que la participación enproyectos d~ este tipo a~da ~I estudiante en su 
desarrollo profesional, demostrando que la preparación que recibió déntro de la iristitución tiene 
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un nivel adecuado que le permite enfrentarse a cualquier reto tanto presente como futuro, así 
como cubrir las altas aspiraciones que el sector empresarial tiene de los nuevos egresados. 

4.2) Para la In1/11stria 

Este tipo de proyectos también traen grandes beneficios al sect.or empresarial e industrial, 
comenzando con la vinculación de las empresas con las instituciones de educación superior, 
mediante el conocimiento de los trabajos que dentro de estas se llevan a cabo. 

Existe la posibilidad de lograr vínculos más estrechos entre las instituciones 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 institución puede colaborar con la industria en 
la realización 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 específico 
del proyecto que se presento en este trabajo, es posible extrapolar la propuesta de un vehículo 
monoplaza ultraligero de competencia, a un vehículo ligero con alto rendimiento en combustible 
que podría ser introducido al mercado de consumo. 

El desarrollo de un proyecto que permita obtener un vehículo de uso comercial requenna un 
trabajo de ensanchamiento de las capacidades de un vehículo prototipo a urio de uso masivo, por 
mencionar algo comenzando con la selección de equipos de mayor capacidad, sistemas aunque 
sencillos más seguros y tomando mucho en cuenta las cuestiones ergonómicas, de apariencia y el 
uso de los equipos de vanguardia que permitan la obtención de un vehículo útil, 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 educación superior están dando a sus egresados y 
por lo tanto tener la confianza y seguridad de que sus futuros empleados y coordinadores 
realizarán sus labores de manera eficaz y honesta 
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Co11cl11sio11es 

Mediante la realización de este trabajo se llegó a las siguientes conclusiones: 

);;.. La propuesta de diseño para un nuevo sistema o prototipo; esta sujeta a los requerimientos 
necesarios, las restricciones impuestas, así como al conocimiento de la capacidad de los 
equipos comerciales, la disponibilidad y costo de los materiales a utilizar, y un _conocimiento 
suficiente de los procesos de manufactura necesarios para su fabricación. · --

);;.. El diseño detallado de sistemas, constituye un trabajo extenso, basado en un desarrollo 
conceptual de lo que se va ha diseñar, el conocimiento-de los requerimientosy'~estricciones; 
realización de cálculos de funcionamiento, resistencia dé-materiales, selecció°n de Jos mismos, 
así como la elaboración de planos de fabricación y ensamble, y finalmente~la determinación 
del proceso o procesos de manufactura a utilizar. 

);;.. Mediante la utilización del proceso de diseño mecánico a nivel conceptuil! se· concluye que 
fue posible presentar una propuesta de diseño para un vehículo monoplaza ultraligero de 
competencia que podría ser viable, basada en las características que se consideraron que 
tuvieron un buen comportamiento en alguno o en los dos vehículos fabricados anteriormente 
dicha propuesta se podría fabricar con recursos limitados, materiales y procesos 
convencionales y bajo restricciones financieras, de manufactura y tiempo. 

:;¡;:.. Respecto al diseño del sistema de transmisión 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 variación de velocidad del 
vehículo pudo ser controlada mediante el uso de un equipo de bicicleta comercial 

);;.. Respecto al funcionamiento de los sistemas de transmisión y embrague basándose en el 
procedimiento de diseño, la manufactura de las piezas y su comportamiento durante la 
competencia, se concluye que el diseño excedía en capacidad las necesidades de 
funcionamiento, por lo tanto podría mejorarse realizando algunas actividades como: replantear 
las características geométricas de los engranes (Pd, Ancho de cara), considerar diferentes 
materiales para su fabricación (aleaciones metálicas ligeras, plásticos), mejorando la forma de 
lubricación (uso de aceites) y teniendo mayor cuidado en los procedimientos de ensamble y 
alineación del sistema .. 

);;.. La realización y participación en este tipo de proyectos, ayudan al estudiante a reconocer y 
aplicar sus conocimientos así como ampliarlos trabajando dentro de en un contexto real, así 
como obtener experiencia dentro de las áreas de diseño, manufactura, planeación, 
organización y conocimiento de aspectos administrativos y financieros.·· 

:;¡;:.. El planteamiento de este tipo de proyectos desde el nivel estudi~~~il ~s. ~na' postura que indica 
que en México es posible realizar trabajos importantes en:Ias~áréas~:deHiivestigaé:ión y 
desarrollo buscando beneficios y mejoras en el estilo de vida de la'soc!_~d.'.ld-'\':U~, ~~;;: ,,-/ ' 

~ Este tipo de trabajos, deben lidiar con_un gran estanca~iento'~nd,á.r~~:i~c~~!Ógic~den~ro de 
nuestro país, debido a la gran cantidad. de empresas y produéíós éíctranjeros qúese distribúyen 
y consumen, los cuales han dejado. en una posición de désverítaja ycbaja cÓmpetitividad a las 
empresas mexicanas. - · 
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Anexol 

''Caracterización de motor'' 

ESTA TESIS I'-~·c e_,·, .'. · 
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Anexo2 

"Cálculos del Sistema de 
transmisión,, 
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Condiciones de arranque. 

Anexol 
Cálc11/os transmisión. 

Cálculos de velocidades de arranque con máxima reducción. 

RPM 
1800 
2000 
2500 
3000 

WtMotor 

(rpm) 
1800 
2000 

2500 

3000 

Entlmotor. 

llP T(lb.in) 

1 1.472 51.520 
1.620 51.030 
1.990 50.148 
2.430 SI.OJO 

W1rtductor W1Uanta 

(rpm) (rpm) 
200.000 73.529 
222.222 81.699 

m.ns 102.124 

333.333 122.549 

!Radio dinámico 1 
0.3202 (m) 

lransmisión 
mé.xima 24.48 

Condiciones de recorrido 

Ttto(Xm) 

5 863 
5 807 
l.707 
l.807 

Wsllanta 

(rad1s) 
7.700 
8.556 

10.694 
12.833 

1 

En tl rtductor. 

Trtal{X:m) T(lb.in) 

5.780 370.944 
5.780 367.416 
l 680 361066 
5.780 367.416 41.812 

\' eloc1dad de Salida del vehkulo. 

(m's) 
2.466 
2.739 

3.424 

4.109 

(Am~r) 

8.875 
9861 

12327 

14792 

Con mfüima reducción, máximas \•e/ocidades. 

Entlmotor. En tl rtductor. 
RP.11 llP T(lb.in) Ttto{!t.'m) Trtal.(N:m} T(lb.in) TttoP.'m) 

3000 2.430 51.030 5.807 5.780 367.416 41812 

3500 2.690 48.420 5.510 l.480 348.624 39673 
4000 2.850 44.888 l.108 5.080 l2J.1911 36779 
4500 2.900 40.600 4.620 4.580 292.JW 33266 
5000 2.730 34.398 3.914 38911 247.tí66 28.184 

IVt.lfotor W.srtdu.rtor Wsllanta W11/anta Velocidaddel vehlculo 

(rpm) (rpm) (rpm) (rad's) (m's) (Am'hr) 

3000 333.333 333.333 34.9117 11.177 40.234 

3500 388.889 388.889 40.724 13.i)lO 46.940 

4000 444.444 444.444 46.542 14.9113 53.646 

4500 500.000 500.000 52.360 16.766 60.351 

5000 lSS.556 55S.556 58.178 18.628 67057 

Trtal(X:m) 

41.616 
41.616 
40.896 
41.616 

Donde: 

EnlalUJnta. 

T{Lb.in) 

857.623 
849.466 
834 784 
849.466 

Ttto{Xm) 

91.597 

96669 
94998 
96669 

rpm = velocidad angular del cigOeftal del motor 
hp = potencia real entregada por el motor 
T =par teórico (obtendio de la expresión 3.22) 
T m = par motor. 

Tm[.Vm/ 

96.216 
96.216 
94.552 
96.216 

Treal = par real entregado por el motor (obtenido experimentalmente) 
We = velocidad angular de entrada al reductor 
Ws reductor = velocidad angular de salida del reductor 
Ws llanta = velocidad angular de la llanta de tracción. 

En la llanta. 
Trtal(l\':m) T(Lb.in) Ttto(Xm) 

41.616 312.31)1 35.540 
39.456 296.330 33.722 
36.576 m.m 31.262 
32.976 248472 28.276 
28.008 210.516 23957 

Vel promedio 
de crucero. SJ.646 Kmlhr 

~-~máxima 
osibú 1 67.057 Km/hr 1 

1 Vel de m4xlm• 1 
eficiencia. 40.234 Kmihr 1 

Tm(Nm/ 
35.374 
33.538 
31.090 
28.030 
23.807 



Anexo3 

Planos de fabricación 
y ensamble 

''Sistemas de transmisión y 
embrague,, 

-· --------·· -- . ···-·--··· --·- ···-···· 
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