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INTRODUCCION.

La transportacion de personas y objetos por via terrestre, se ha vuelto una
necesidad primordial entre las grandes ciudades y las zonas urbanas. Empleando
desde animales de tiro hasta maquinas mas sofisticadas.

En el presente siglo se han desarrollado artefactos que emplean combustibles
energéticos y radioactivos como fuente de alimentacion, con el propésito de hacer
funcionar dichos mecanismo, dando como resultado un impacto ambiental cuantioso
Es por eso , que la busqueda de afternativas que contaminen en menor escala, son un
tendencia para resolver el problema. De ahi, surge la idea de emplear fuentes de
energia renovables.

Sin embargo, en lugares plenamente poblados, los habitantes originan una parte
de Ia contaminacién mediante el consumo de setvicios de primera necesidad como son
el agua, alimentos, energia eléctrica, efc. La otra parte que se genera y dafia el
ambiente, esta dada por fabricas y automoviles que emiten gases contaminantes
debidos a la combustion. Siendo los coches el principal foco de contaminacion para el
ambiente, segun la Secretaria del Medio Ambiente ( SEMARNARP ).

Por tal motivo, el uso de vehiculos eléctricos, surge como parte de la sclucion al
problema planteado. Evidentemente, las limitaciones de estos autos juegan un papel
importante para su CONsUMo; aungue se pone de manifiesto una cultura ambiental que
tomara mayor auge en los proximos afios.

Por consiguiente, el presente trabajo expone uno de los 7 sistemas que integran
el proyecto denominadc Vehiculo Elécirico de Reparto { VER ). El cual, es
desarrollado por alumnos y profesores del Gentro de Disefio y Manufactura { CDM ) de
{a Facuitad de Ingenieria , el Instituto de Ingenierfa ( I.I. ) y el Centro de Investigaciones
de Disefo Industrial { CIDI } de la Facultad de Arquitectura ( todos ellos comprendidos
dentre de la Universidad MNacional Autonoma de México, UNAM }; y a su vez, en
colaboracion con los organismos : Consejo Nacional de la Ciencia y Tecnologia (
CONACYT )y la Direccion General de Asuntos del Personal Académico { DGAPA }.

Para llevar acabo el desarrollo del vehiculo eléctiico, fue necesario dividir el

proyecto en los siguientes sistemas :
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1. Carroceria 5, Tren motriz

2 Chasis 6. Sistema eléctrico
3. Direccidon 7. Materiales

4. Suspension

De esta manera, también se han desarrollado trabajos profesicnales de

ncenciatura en algunos de los sistemas mencionados del vehiculo como :

« Menchaca Lobato, Arturo E.
Disefio de la estructura de un vehiculo eléctrico de reparto

Centro de Disefio y Manufactura. Facultad de Ingenieria. UNAM. 2000

» Viltareal Bello, Alberto
Tratamiento para carroceria de vehiculo eléctrico de reparto
Centro de Investigaciones de Disefio Industrial. Facultad de Arguitectura.

UNAM. 2000

y por consiguiente a lo largo de este contexto se explica el proceso evolutivo del disefio
del tren motriz, mediante el ordenamiento y fa planeacion de la actividad creativa,
utilizando la informacion técnica y cientifica para ser aplicada al tren de potencia del

vehiculo que se presenta.

De este modo, en el capitulo uno se muestran las especificaciones del vehiculo
eléctrico de reparto; asi como |a descripcion de los conceptos admisibles para levar a
cabo el disefio de la transmision. Tratando de abarcar, de manera general, los
principios de los mecanismos aplicados en los automoviles. Con la finalidad de brindar

lodos los argumentos posibles para el desarrollo del fren de potencia.

gubsecuentemente, en el capitulo dos se plantean las propuestas de
configuracion del tren motriz para el vehiculo, proporcionando up razonamiento en base
a los dalos analizados de los elemertos y las especificaciones mencionadas en el
prnimer capitulo Es por eso, que se describe cada componente de cada configuracion

para ver las ventajas y desventajas que presentan, pretendiendo conseguir un resuttado

vEeEr—



que muesire un panorama cabal, mediante el andlisis de los conceptos previamente
adquindos y el crilerio definido por el disefiador y el grupo de trabajo para la foma de
decisiones. De esta manera, son evaluadas ambas propuestas con fa finalidad de

seleccionar una.

Una vez definida las propuestas y seleccionada una de éstas, el capitulo tres
micia con el disefio de la configuracion escogida, generando opciones de solucién can
arreglos de los elementos mecanicos a emplear. De esta manera, se desarroila el
disefic de delalle en los subtemas del presente capitulo. Complementandose con los

apéndices y los planos de fabricacién al final de este contexto.

Finalmente, e! capitulo cuatro explica las conclusiones del disefio de la
transmision y de algunas modificaciones que pueden realizarse en un futuro.
Por fltimo, los anexos y planos exhibidos al final de este ejemplar, son una

documentacion del estudio, analisis e investigacion del disefio del tren motriz.
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OBJETIVOS.

Los objetivos del presente trabajo son :

Elaborar una busqueda de informacion técnica nacional de fos componentes que

integran al tren motriz en automoviles de combustidn interna.

Realizar una recopilacion de los daios obtenidos sobre las empresas que fabrican,
disefan y venden plezas & componentes; asi como también instituciones que
proporcionen bibliografia que puede utilizarse en el area automofriz y en posteriores

investigaciones.

Realizar |a documentacién de los diferentes tipos o formas de transmision en
vehiculos de transporte terrestre, como antecedentes para el desarrolio de este

proyecto.

Elaborar el disefio conceptual del tren de potencia

Elaborar el disefio de configuracion del tren motriz aplicado al vehiculo eléctrico de
reparto, mediante los componentes comerciales hallados y el disefic de ptezas o

elementos empleados en la transmision.

Proporcionar un algoritmo para el analisis de estados dinamicos del automdvil, como
son el disefio de elementos o piezas y la seleccion de algunos componentes

propuestos.

Dibujar los plancs de fabricacion y de ensamble de todos los elementos que

consiituyen al tren motriz.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES.

El uso de un vehiculo de transporte, al paso de los afios, se ha vuelto una
necesidad dentro de aquellos medios que requieren el trastado de una gran variedad de
objetos y de personas. Debido a esto, también existe una gran diversidad de vehiculos
gue son utilizados de acuerdo a su capacidad, el medio en que se desempefian y el tipo
de energia que se emplea para su movimiento. Es por eso que la innovacién en este
tipo de tecnologia, sigue en evolucion, tratando de descubrir nuevos paradigmas e
involucrando a pioneros en este campo.

Los vehiculos terrestres son los transportes que tienen mayor demanda dentro
de la poblacion, propulsados desde animales hasta maquinas mas sofisticadas, siendo
éslas accionadas por diferentes mecanismos y formas de energia; es decir, mediante

combustibles fosiles y radioactivos, celdas voltaicas y el mismo hombre entre otros.

Durante el siglo pasado, el uso de animales y combustibles fosiles eran los
medios por los cuales, cominmente, se podia trasiadar a las personas y objetos por via
terrestre. Durante el franscurso de este siglo se ha optado por la busqueda de aqueilas
alternativas de energia que son mejor aprovechadas y que tienen un impacto ambiental
menor en comparacion de las ya mencionadas.

Es por eso, que €l uso de vehiculos eléctricos ha sido una de las afternativas a
sequir con una tendencia de desarrollo constante Aprovechando eficientemente la
energia para el proposito requerido e involucrandose en la elaboracidén de matenales

mas ligeros y resistentes con bajos costos.
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1.1.1 ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO ELECTRICO DE REPARTO.

CAPITULO L

£n cualguier vehiculo de transporie, dependiendo de la necesidad para la cual

sera utilizado, es fundamental definir las caracteristicas que requiere el automovil. En la

tabla 1 1 se muestran las caracteristicas del vehiculo eléctrico de reparto.

Caracteristica Especificacion Valor Unidades
" Dimensiones :
Anchio Distancia entre los costados del vehiculo 1.6 m
LArGo e Distancia entre la defensa delantera y trasera 420 m
Allura. Distancia entre el piso y el fecho del vehiculo 2.03 m
Tamanio de la cama ... | Area efectiva que contiene ala mercancia 1,30 x 1.76 m’
Distancia entre ejes.. | Distancia enfre las ruedas delanteras y traseras 2.3 m
Enlre via . .ocoveen Distancia entre las ruedas de cada eje 1.4 m
Diamelro de las
ruedas motnces.. ... . | Define la dimension del diametro de la ruedas 0.72 m
' Capacidad -

Capacidad efectiva Contempla la carga maxima a desplazar 1.5 Ton
Peso vehicular ... Es el peso del vehiculo sin carga y conductores 10 Ton
Peso bruto vehicutar | Contempla la  capacidad efectiva y el peso

vehicular 2.5 Ton
Aulonornia..... L s Es fa distancia maxima por recorrer del vehicula

con la energia conlenida en un banco de

baterias 80 km
Velocidad maxima... Maxima velocidad que puede tomar el vehiculo 40 km/hr
Velocidad de crucero.. | Velocidad promedio a fa cual trabaja el vehiculo 20 kmnthr

Tabla 1.1 Caracteristicas del vehiculo eléctrico de reparto.

De acuerdo a la tabla anterior, es posible determinar el tipo y las capacidades de

los sistemas que integran al automovil, como son: el chasis, la suspension, la direccion,

los frenos, el tren Ge potencia o tren motriz y la catroceria’, ya que ciertos pardmetros

influyen directamente en la configuracion y el disefio de cualquier sistema debido a la

geometria y materiales a emplear. Figura 1.1

' Referencra No 13
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CAPITULC 1

Largo total
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Fuente de informacion: Tesis " Tratamiento para la carrocerfa de un vehiculo eléctrico de reparto .
D.1. Atherlo Villareal Bello Centro de investigaciones de Disefio Industrral
Facultad de Arquitectura UNAM Mayo del 2000

Figura 1.1 Aspecto de la carroceria del

vehiculo eléctrico.
1.4.2 TREN DE POTENCIA EN AUTOMOVILES DE COMBUSTION INTERNA.

La energia que se encuentra en todo el universo al que pertenecemos, se
maniflesta de diferentes formas siendo ésta, Gnica pero sin definicion por st misma,
debido a que se emplean diversos sinGnimos o derivaciones para crear conceptos
particulares de acuerdo a la aplicacion en que se determina, aungue se tiene cierta
comprension de su significado. Por ejemplo, en la Fisica suele definirse a la energia
entre tantas descripciones como aquella que representa la capacidad de realizar
trabajo. Sin embargo, dependiendo de la rama de esta ciencia la explicacion puede

variar ligeramente.
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CAPITULO |

De esta manera, también la definicidn de " Transmision " difiere del drea en que
se estudia, por tal motive y para los fines que se persiguen en este trabajo, la
transmisidén se describe como " el mecanismo mediante el cual se hace pasar la
potencia del motor a las ruedas del automévit " as decir, es la fransferencia de energia
a fraves de un medio.

En automéviles de combustion interna, el tren de potencia es el conjunto de
componentes que transmiten el momento de torsitn ( torque ) desde la maquina
impulsora hasta las ruedas motrices del automovil para su movimiento; el cual esta
constituido por diferentes elementos como son: el motor de gasolina o diesel,
embrague, caja de cambios, flecha propulsora y el diferencial mecanico; los cuales

lienen cierla funcion especifica. Figura 1.2,

Eje trasero

Flecha
propulsor
mbragu o Cardan

Diferencia

Motor de
Combustion interna

Figura 1.2 Elementos principales del tren de potencia

de un automovil de combustién interna.

De esta manera, la energia del combustible tiene que ser transformada y
conducida a traves de los elementos ya mencionados, pero solamente un porcentaje de
ésta es aprovechado, debido a las pérdidas de cada elemento.

En los automdviles de combustion interna, existen diferentes configuraciones del
tren motriz. debido a las caracteristicas deseadas para el vehiculo. Es por eso gue

pueden clasificarse em
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CAPITULO 1

s L.

+ Motor delantero fraccion trasera
Configuracion < « Motor delantero traccién delantera
» Motor trasero traccion trasera

» Motor delantero con traccion en las cuatro ruedas

( parcial o constante )

Teniendo la configuracion de motor delantero traccion trasera, esta representada
por el motor, embrague, caja de velocidades y otras piezas colocadas como una parte
integral adelante del vehiculo; mientras que otras, como el engranaje final y el

engranaje diferencial se encuentran atras. Figura 1.2y 1.3.

Figura 1.3 Motor delantero traceién trasera.
El arreglo con el motor delantero traccion delantera, se constituye por el motor, el
embrague, caja de velocidades, engranaje final, engranaje diferencial y otras partes,

colocadas como una parte integral adelante del vehiculo haciendo la flecha propulsora,

innecesaria. Figura 1.4.

@)

Figura 1.4 Motor delantero traccion delantera.
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CAPITULO 1

Cuando se tiene el motor y la traccion en la parte posterior del automovil,
los elementos del diferencial y la transmisién se encuentran como parte de un solo
mecanismo del tren motriz { ver figura 1.5 }. No obstante, es muy similar a 1a
configuracién de motor delantero traccion delantera,. Este tipo de configuracion es

empleada regularmente en autos compactos y camiones urbanos.

Figura 1.5 Motor trasero traccién trasera.

Sin embargo, la configuracién con el motor delantero con traccion en las cuatro
ruedas, representa el torque distribuido a cada una de las ruedas, aunque puede ser de

manera parcial2 o constante®. Figura 1.6.

- Al ser parcial la traceion, significa que el conductor puede ulilzar la modalidad de traccion en las dos
ruedas delanteras o fraccion en las cuatro ruedas segan 1o cesee.

' cuando es constante, existe la traccidn en las cuatro ruecas Un acoplarniento viscoso es instalado por
delras de |a lransferencia lo que permite de manera flexible transferir el torque cuando la carga sobre las
ruedas delanteras dismmnuye repentinamente, el torque sera continuamente suministrado a las ruedas

traseras evitando que las ruedas delanteras pierdan traccion

veEsr



CAPITULO i

. Entrada Diferencial Diferencial
Caja de Delantero central
iransferencia

3

A
) Transferencia \_ Acoplamiento

viscoso
. {om—
Diferencial
trasero Y
Diferencial — Acoplamiento
trasero VisSCcoso
a) b)

Fig. 1.6 Ensamble de distribucion del torque

a) parcial, b) constante.

Este tipo de configuracion es requerida cuando fa carga por el vehiculo es dos
veces mayor al peso bruto vehicular y el terreno no es lo suficientemente rigido. Por lo

tartto, la velocidad maxima para esta configuracion no excede los 25 km/hr.
1.2 DETERMINACION DE LAS VARIABLES CONTROLADAS.

El disefio del tren motriz para este proyecto, tiene la finalidad de disefiar o
adaptar un mecanismo por medio del cual se desea poner en movimiento al vehiculo a
ravés de las ruedas traseras. Los parametros principales o variables controladas para
este sistema son : el peso bruto vehicular y |a velocidad méxima gue se desea obtener

para su desplazamiento. Ver tabla 1.2.

" Parametros Variahle valor Unidades
Peso bruto vehicular PBV 2500 kg
Velocidad maxima Vimax 40 km/nr

Tabla 1.2 Principales parametros que intervienen

en el disefio de la transmision.
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CAPITULO 1

Como se ha viste en vehiculos de combustion interna, las pérdidas producidas
en el tren de potencia son debidas a la friccion que existe entre los elementos que
integran al sistema y como consecuencia dichas pérdidas se manifiestan en forma de
calor. Aunque son inevitables las pérdidas de energia, es posible disminuirlas o
aumentar la eficiencia del mecanismo para su mejor aprovechamiento dentro del

vehiculo

1.3 POTENCIA MAXIMA REQUERIDA PARA EL MOVIMIENTO DEL VEHICULO.

La potencia maxima requerida por la maquina impulsora para el movimiento del
vehiculo puede ser calculada mediante 2 métodos :
« En base a !a energia requerida para el movimiento del vehiculo.
« Mediante un analisis estatico y dinamico de las ruedas del automdvil.
{ También la consulta de empresas fabricantes en trenes de potencia, es otra
posibilidad, las cuales emplean ecuaciones obtenidas experimentalmente de acuerdo a

1as caracteristicas definidas por ei prototipo del vehiculo ).

Ambos métodos son desarrollados en el apéndice A, pero el empleo del segundo
método es requerido para el andlisis estatico del automdvil, ya que se obtienen las
reacciones que intervienen en las ruedas de apoyo producidas por cada elemento que
contempla la carga total del vehiculo { ver apéndice Al ). Considerande la distribucion
de peso entre los ejes y también de las configuraciones que se tienen de los demés

sistemas

Por lo tanto, la carga que soporta cada eje, es igual a la reaccion del pavimento
contra el eje correspondiente, es decir:
Wna = Ryg ;' Wit = Ry
donde :
W es la carga que soporta el eje delantero

W,.: es la carga que soporta el gje trasero

por lo tanto los valores correspondientes al vehiculo se presentan en la tabla 1.3
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Reacciones Variable Valor Unidades % en peso
‘Reaccion en el eje delantero Ryd 1115.6 kgm 45
"Reaccion en el eje trasero Ry 1364.4 kdm 55

Tabla 1.3 Reacciones en los ejes.

Posteriormente, se realiza el analisis estatico y dindmico de las ruedas del
vehiculo, utilizando las variables controladas y ciertos parametros que influyen en el
medio. De esta manera, con un peso bruto vehicular de 3 Ton a una velocidad maxima
de 40 km/hr, se requiere una potencia maxima de 38 H.P. para mantener el vehiculo a
esa velocidad. Ver apéndice A.2 ( andlisis estatico y dinamico de las ruedas motrices ).

Por otro lado es necesario contemplar la resistencia debida al aire o fuerza de
arrastre cuando la velocidad y geometria del vehiculo influye directamente a todo el
sislema, asi como también el porcentaje de la pendiente que puede vencer el vehiculo.
Para este analisis se consideraron variables ambientales y geométricas del lugar donde
realizara su funcion, es decir, la Ciudad de México zona centro, el cual no excede el 7%

de pendiente { 4 grados ).
1.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR ELECTRICO DE CORRIENTE DIRECTA.

Una vez identificada |a potencia para paner en movimiento al vehiculo, es posible
determinar la maquina impulsora de la transmision, es decir, el motor es el sistema
encargado de la propulsién del vehiculo, transformando la energia eléctrica en energia
mecanica Por tal motivo, para un vehiculo electrico es conveniente que el motor tenga
un peso y volumen reducidos, un rendimiento elevado y una potencia especifica
elevada’, ademas de una larga vida.

Los motores eléctricos que tradicionalmente se usan en aplicaciones de traccion
son los motores de corriente directa, debido al alto par que pueden desarrollar y a la
faciidad de vanar su velocidad. Sin embargo, al usar escobillas {conmutador mecanico)
se reduce su eficiencia hasta alrededor def 85% y se aumenta el mantenimiento que

ellos requieren.

* potencia especifica (W/ikg) es la potencia en relacién de la masa, es decir, una relacion de potencia por
uidad de masa Es el recurso para las aceleraciones, fa aplitud a la carga rapida y determina la vida Ot
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Con el gran avance en la tecnologia de los semiconductores se han podido
desarrollar controladores de velocidad (inversores) para motores de induccién, que
tradicionalmente se usan en aplicaciones de velocidad constante. Estos motores al no
tener escobillas, tienen mejor eficiencia gue los motores de corriente directa ( del orden
del 95% )}, ademas, su mantenimiento y costo son Menores.

Los inversores son mucho mas complejos que los controladores para motores de
cornente directa (Choppers), por lo que el costo de los inversores es mucho mas
elevado Asi, la pareja motor-controlador de corriente directa es mas barata que la de
corriente alterna (motor de induccion — inversor). Esta es la principal razén por la que en
la gran mayoria de los vehiculos eléctricos se utilizan motores de corriente directa®.

Para realizar la seleccion del motor eléctrico es necesario tomar en cuenta las
caracteristicas de éste, la configuracion del sistema eléctrico y su aprovechamiento
dentro del sistema. Es por eso que los motores de corriente directa ( CD), se clasifican
de acuerdo al circuito eléctriico que los constituye mediante los devanados de los
campos magnéticos, como son : en serie, derivacion, compuesto y de iman

permanente. Figura 1.7y 1.8

Interpolos
Interpglos 1 \ cr
Campo en
Campo en Rotor derivacion
ROK // derivacion \ /
Campo
en Serie\

a) b)

Figura 1.7 Motor con devanadoen : a } derivacidn, b) compuesto.

* Reterencia No 11
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Campo de
Interpolos iman
\ permanente ‘T

Rotor Campo
en Serie

L=

~ Rotor

a) b)
Figura 1.8 Motor con devanado en : a) en serie,

b) de iméan permanente.

Los motores con devapado en derivacion tienen buenas caracteristicas de
control de velocidad, debido a que tienen el cambio mas pequefio en el par; para una
variacion dada en la velocidad entre los tipos de motores de CD. Como su velocidad sin
carga generalmente no es mayor de un 15% arriba de la velocidad nominal, son
seqguros si se pierde la carga. También son sencillos en su control para aplicaciones

donde es importante la direccion en reversa.

Los motores de devanado compuesto permiten una mejor estabilidad de
velocidad que los motores con embobinado; y los mayores pares de arrangue estan
asociados con los motores de embobinado en serie. Al incrementarse la fuerza de
campo en serie, respecto a la del campo en derivacion, aumenta la composicion y se
dan caracteristicas mas semejantes a las de un motor en serie. Aunque la COMPOSICION
estandar es de alrededor del 12%, se puede llegar hasta el 50% para aplicaciones que

requieren un arranque con mayor potencia, como en el caso de malacates.

Los motores de devanado en serie ofrecen pares de arranque grandes y
elevados pares de salida por ampere, todo a expensas del buen control de la velocidad.
Son dealmente adecuados para los motores de traccion, los cuales son motores de

11
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transmision directa utilizados en locomotoras de ferrocarril eléctricas y diesel-eléctricas,
debide a que pueden liberar gran par a velocidades bajas, como en el arrangue o en el
remolque de una carga pesada en pendiente. Una vez en via recta, a nivel, pueden
moverse a velocidad alta utilizando solamente el par requerido para contrarrestar la
resistencia al viento y los apoyos. Los motores de CD en serie, se pueden controlar

mediante una combinacion de control de resistencia y control de voltaje.

Los motores de imanes permanentes de CD tienen imanes permanentes en lugar
de bobinas de estator excitadas eléctricamente. Tienen buena capacidad de par de
arrangue, son eficientes en energia, pero mas pobres en la regulacion de la velocidad al
compararlos con los motores de devanado compuesto. Aunque pueden ser frenados e

inveridos dinamicamente, esto se debe hacer a bajos voltajes en el rotor®,

De esta manera en la tabla 1.4, se hace una comparacion de los motores

eléctricos que son aplicados para vehiculos eléctricos con las ventajas y desventajas

que poseen.

Referencra No.t
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MOTOR

VENTAJA

DESVENTAJA

{ De corriente

Comandado por dos sistemas

Costo elevado

continua y | electronicos baratos Proceso de fabricacién dificil
excitacion "« Control simple de automatizar
separada s Control a altas velocidades Potencia especifica baja
i» Potencia especifica elevada Conexion al rotor
Asincrono s Motor robusto Mayor costo en la electronica
s Facil industrializacion del componente
] « Contro! a altas velocidades Precio elevado
s Alimentacion simple Tecnologia en curso de
Sincrono de

rotor de bobina

desarrollo
Fragilidad del sistema anillo-

escobilla

Potencia especifica elevada

Electronica costosa

Sincronode . (sobre todo en imanes de Dificil controlar a velocidades
imanes tierras raras) altas
permanentes ‘e No se conecta al rotor Costo del motor determinado

Se controla relativamente facil

por fos imanes

De corrnente
continua en

sere

Controlador compacto
Comandado por un solo
interruptor

Mayor par

Precio elevado
Freno dificil de aplicar
Patencia especifica

relativamente baja

De cornente

Comandado por un solo

interruptor

continua de o Freno relativamente simple
imanes ;» Excelente rendimiento (sobre
permanentes todo con imanes de tierras

raras)

Precio elevado

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de jos motores

de corriente directa.

[
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1.5 TIPOS DE TRANSMISION

La transmisién de potencia mecanica, puede lievarse a cabo mediante diversas
formas y elementos fisicos de acuerdo a su funcion. Como resultado, la transmision
puede ser de acuerdo al medioy a los elementos que la originan como se muestra en el
chagrama de arbol 1.1,

Dichas clasificaciones y grupos tienen ciertas ventajas entre si, por tal motivo,
para un vehiculo de transporte puede ser utilizada cualquiera de [as agrupaciones antes
mencionadas, ya que debido a las caracieristicas definidas por el problema, se puede
realizar la seleccion de cual de éstas es mas satisfactoria para la solucién de la

necesidad requerida. Ver diagrama 1.2.

e Bandas
Flexibles Cadenas
Cables
Transmisiones < Eles Rectos
Rigidas Helicoidales

Engranes Cénicos

Sinfin corona

Hidrodinamicas { Convertidor de Par

Magnéticas { Imanes
\_ g

Diagrama 1.1 Tipos de transmisiones de potencia.

i Maquina Tipo de Magquina
! impulsora transmision accionada

Diagrama 1.2 Flujo del tren de potencia.
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1.6 TRANSMISIONES FLEXIBLES.

Las fransmisiones flexibles o elementos mecanicos flexibles, tales como bandas,
cadenas y cables, se utilizan para la transmisién de potencia a través de distancias
relativamente grandes. Ademas, como algunos de esfos elementos son elasticos y
generalmente largos, juegan un papel importante absorbiendo las cargas de choque y
amortiguando los efectos de las fuerzas vibratorias; generalmente, el factor principal
para la seleccion de estos medios de transmision de potencia es la reduccion de costos.
Este tipo de transmision es utilizado principalmente en magquinaria donde se requiere

reducir el peso del sistema que se desea poner en maovimiento.

1.6.1 BANDAS.

Las bandas, fabricadas tanto en hule como en cuero, se utilizan para transmitir
potencia entre dos ejes paralelos, cuya distancia entre centros es 1.5 veces mayor a la
suma de los radios de las poleas que intervienen en la transmision.

Las bandas frecuentemente necesitan un ajuste de esta distancia entre ejes
debido al deslizamiento y arrastre de la banda con las poleas conductora y conducida,
provocando un aumento de temperatura en los elementos y cambiando las propiedades
de ta misma banda. Por ofro lado, la razon de velocidades angulares entre los dos ejes
no es ni constante ni exactamente igual a la razon de diametros de las poleas, debido al
deslizamiento y a la elongacion de la banda al estar en movimiento. Para el calculo
cinematico de dichos elementos se hace una aproximacion de la informacion obtenida.

Este tipo de elementos componen a un sisiema, que cuando se encuentran
dentro de un automovil, estan en contacto con otros sistemas de la misma maquina. Es
por eso que existe una gran variedad de tipos o formas y de arreglos, dependiendo de
la aplicacion. Las bandas cominmente se clasifican en: planas, en “V" y dentadas.

Véase figura 1.9,

o
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Banda miltipleen "V " Polea conducida Cordones que
soportan tension

Polea dentada
Polea conductora  Dientes de caucho

a) b}

Figura 1.9 a ) Banda mltiple en * V ”; b ) Banda dentada.

E£s por eso que algunas de Ias ventajas de las bandas son:

« Hay un aistamiento eléctrico, debido a que no hay contacto de metal con metal entre
las unidades de conduccion y conducidas,

» Hay menos ruido en comparacion con una transmision por cadena.

« Las bandas se pueden utilizar para distancias entre centros grandes, en los que el
peso de la cadena resuitaria excesivo.

» Las bandas se pueden utilizar a velocidades extremadamente alias, a diferencia de
las cadenas donde la inercia debe considerarse en el ajuste de la fension de la rueda
deniada.

+ No requiere de lubricacion.

« La variacion en la distancia entre centros de los ejes y el alineamiento de los mismos
son mucho menos criticos que para transmisiones por engranes o transmisiones por

cadena.

16
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1.6.2 CADENAS

Existen varios tipos de cadenas para la transmision de potencia, como son las de
rodilos y las de dientes invertidos, cuyas configuraciones cambian de acuerdo a las
necesidades del problema que se presenta. Pero la mas utilizada es la cadena de
rodiltos, cuyas caracteristicas basicas son : una relacion de velocidades constante, ya
que no hay deslizamiento o arrastre; larga duracion, y la capacidad de conducir varios
ejes mediante una maquinaria impulsoraT.

Los detalles de materiales y construccion varian, por esta razon, es mejor
venficar las capacidades de carga del fabricante. Estas cadenas se fabrican con uno,
dos, tres o cuatro ramales de rodillos, cuyo paso es la distancia lineal entre los centros

de éstos, y el ancho es el espacio entre las placas interiores del estabdn. Véase figura

110y 1.11.
. I Paso, p

- T TR | |T~.71"¢*‘-,—|———'
R e

-«—— Rueda dentada

Figura 1.10 Cadena de dientes invertidos.

Eslabon con rodillos

Eslaban con pasadores

Pasador Buje Rodillo Placas

Figura 1.11 Cadena de rodillos,

" Referencia No 3
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Por otro lado, el mantenimiento puede ser manual con un cepilio y un lubricante,
para quitar las particutas que se adhieren e impiden su flexibilidad, trayendo como
consecuencia e desgaste del elemento. Pero también puede ser automatico este

mantenimiento, si se tiene un buen sistema o dispositivo de lubricacion.

De tal manera, algunas de las ventajas de las cadenas sobre otros mecanismos

S0

. La varacion en la distancia de centros de la flecha se puede acomodar mas
facilimente que con transmision por engranes.

« Las cadenas son mas faciles de instalar y reemplazar que las bandas, debido a que
la distancia de centros entre las unidades de conduccién y las conducidas no
necesita ser reducida para la instalacion.

« Las cadenas no requieren tensidn sobre el lado flojo, por lo que las cargas sobre los
apoyos se ven reducidas.

« !as cadenas no se deslizan ni se resbalan, como lo hacen las transmisiones con
banda { excepto las bandas dentadas ).

« Las transmisiones por cadenas son mas compactas, debido a que los diametros de
tas ruedas dentadas son menores que las poleas y las cadenas son mas angostas
que las bandas para ta misma transferencia de potencia.

+ Las cadenas no desarrollan cargas estaticas.

« Las cadenas pueden operarse a temperaturas mas altas que las bandas.

1.6.3 CABLES.

Generalmente los cables son utllizados en mecanismos de transportacion, es
decrr, su funcionamiento esta hgado con ta tension de estos elementos y con otras
piezas. Por ejemplo, en los elevadores de los edificios, los cables son cenectados a
poleas, motores y otros componentes, con el propdsite de cambiar la posicién del
ascensor a diferentes aituras. Convirtiendo la energia eléctrica en mecanica y a su vez

en energia cinética y potencial. Véase figura 1.12a.
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Aungue por otro lado, los cables también pueden ser utilizados como medio de
transmision para cuantificar la velocidad, un ejemplo de ellos son los “chicotes" para
velocimetros de automoviles pese a que la transferencia de potencia es minima en este

caso Ver figura 1.12b .

Velocimetro

a) b}

Figura 1.12 Cables empleados : a) en elevadores

b) como velocimetros
1.7 TRANSMISIONES RIGIDAS

Este tipo de transmisiones, utiliza diversos elementos rigidos, debido a que son
los mas fuertes y durables. Es por eso que también se emplean para velocidades
angulares y cargas muy elevadas, transmitiendo el movimiento rotatorio de un eje de
giro a otro con el contacto de las piezas. Sin embargo, el costo de manufactura
aumenta bruscamente al aumentar la precision de este tipo de componentes para la
carga que se aplica. Entre este tipo de elementos existen las flechas o ejes y toda la
variedad de engranes: rectos, helicoidales, bihelicoidales o espinales, conicos, sinfin

corona.
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1.7.1 EJES O FLECHAS

Los ejes o flechas son generalmente las partes principales de una transmision,
debido a que sobre estos componentes es posible ensamblar dwersas piezas que
tienen el mismo propdsito de fransformar la energia en movimiento ( poleas, catarinas,
engranes, ¢ incluso los embobinados que son utilizados en los motores eléctricos ). Por
tal motivo. su estudio se basa en las propiedades mecanicas del material y la geometria
del elemento.

La teoria para el calculo de ejes esta fundamentada en relaciones
experimentales debidas a un campo de esfuerzos (normales y cortantes) y factores
determinados para evitar la condicion de falla, los cuales estan en funcién del material
destinado. Inicialmente se deben realizar diagramas de cuerpo libre, es decir, tener
conocimiento de la estatica y dinamica de la flecha, con [a finalidad de visualizar las

fuerzas que intervienen en el analisis®. Ver figura 1.13.

600¥* P
Apoyo A (;' r ApoyocB
L A
~} x
. N N o 4
3
- 15'" B ,5”

Figura 1.13 Diagrama de cuerpo libre de un eje

apoyado entre dos extremos.

1.7.2 ENGRANES

Las transmisiones por medio de engranes se utilizan ampliamente en diversos

mecanismos y maquinas, cuya aplicacién mas comun, es para reducir la velocidad y

20
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aumentar el torque © momento rotatorio, con el proposito de impulsar cargas pesadas
teniendo una resistencia y vida mas amplia.

Este tipo de elementos son utilizados ampliamente a lo large del tren de potencia
de un vehiculo de combustion interna, de tal manera que la configuracion de estos
elementos es muy diversa.

Los engranes rectos son el tipo mas simple y comun, cuyos dientes son paralelos
al eje de simetria del mismo, como se muestra en la figura 1.14. Este tipo de engranes,
sofamente pueden conectarse si sus gjes de rotacion son paralelos, liegando a tener
una eficiencia del 98% al 99%°. Ademas, tienen la ventaja de ser intercambiables
individualmente, sin tener que reemplazar ambos como sucede con los engranes

helicoidales.

Engrane

Pifidn

Fig. 1.14 Conjunto de engranes rectos.

En los engranes helicoidales, la configuracion de sus dientes, es la de una hélice
con un angulo de orfentacion respecto al del engrane, ver figura 1.15 Este tipo de
engranes pueden conectarse de tal forma que los ejes estén paralelos entre si, aungue
también pueden conectarse cuando sus ejes forman un gierto angulo. La manufactura
de este lipo de engranes es mas costosa gue la de los engranes rectos, sin embargo

ofrecen la ventaja de una operacion mas silenciosa, debido al contactc mas suave y

" Referenc:a No &
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gradual entre las superficies angulares de los dientes cuando éstos entran en contacto.
De igual modo, para los mismos diametros de engrane y pasc diametral, un engrane
helicoidal es mas resistente, debido a la forma ligeramente mas gruesa del diente en un

plano perpendicular al eje de rotacion.

Engrane Helicoidal . .
Pifidn Helicoidat

Figura 1.15 Engranaje helicoidal.

Por ofro lado, un engrane helicoidal es menos eficiente que uno recto, debido a
la friccion deslizante a lo largo del angulo de hélice, ademas de presentar una fuerza de
reaccion a lo largo del eje de rotacion. La eficiencia de un engranaje helicoidal cuyos
ejes de rotacion son paralelos es casi del 96% al 08%, y cuando los ejes de giro se

encuentran perpendiculares entre si llega a ser del 86%"C.

Si el anguio de hélice aumenta lo suficiente, el engrane helicoidal se convierte en
un gusano o sinfin, el cual sélo tiene un diente o filete continuo alrededor de la
superficie cilindrica como se ve en la figura 1.16. Este se conecta a un elemento

especial llamado €0rona, cuyo eje de rotacion es perpendicular al del sinfin.

Referencia No 6
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Corona

Figura 1.16 Conjunto de engranaje sinfin corona.

Los elementos de un mecanismo Sinfin corona no se manufacturan
independientemente, sind como conjuntos especificos. Tienen la ventaja de poseer
relaciones de transmision muy altas, un pequefio volumen de conjunto, y pueden
soportar cargas muy altas. La desventaja de este tipo de configuracion es que tiene
muy altos deslizamientos y cargas de empuje, 1o cual hace que su eficiencia bage a un

nivel del 80%: ademas es imposible la retroimpulsion.

Cuando se requiere una transmision entre ejes oblicuos o cualguier angulo,
incluso el de §0°, los engranes conicos pueden ser la solucion. Asi como los engranes
cilindricos comunes se basan en cilindros rodantes en contacto, los engranes cénicos 1o
hacen en conos rodantes en contacto. Ef angulo entre los ejes de rotacion de los conos,
y los angulos en el vértice de éstos pueden tener cualquier valor compatible, en tanto
coincidan los vértices de las superficies conicas. Un engrane conico proviste de dientes
con borde rectilineo que apunten hacia la misma posicion en su gje, es un engrane
conico recto, Ver figura 1.17.

Pero si los dientes de un engrane conico no son rectos sino curvos, y siguen una

configuracion de espiral en la superficie conica, se le llama €ngrane cénico en espiral.

Figura 1.18.
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Interseccion de
los ejes de giro

Figura 1.17 Engranes conicos rectos.

: Interseccion de
" los ejes de giro

Figura 1.18 Engranaje conico en espiral.

{as ventajas y desventajas de los engranes conicos rectos y espirales, son
semejantes a las de los engranes cilindricos rectos y helicoidales respectivamente, en
la que se refiere a resistencia, ruido y costo.

Si los ejes de rotacidn por conectar no son paralelos y no se cortan, es imposible
utdizar engranajes conicos Por tal motivo, se utilizan los engranes hipoidales, los
cuales permiten esa conexion, haciendo que 1a relacion de velocidad no sea constante.

Figura 1.19.

24
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Excentricidad

Figura 1.19 Engranaje Hipoidal.

De tal manera, las ventajas para las transmisiones por engranes son las

siguientes :

Son mas compactas que las cadenas o las bandas, debido a que las distancias entre
centros son minimas.

Los engranes tienen mayor capacidad de velocidad que las bandas o cadenas.

Los engranes tienen limites mas amplios de relaciones de velocidad que las
cadenas.

Los engranes pueden transferir mejor la maxima potencia a elevada velocidad que
las cadenas o las bandas.

Los engranes metdlicos tienen mayor resistencia al calor y al medio en que estan
expuestos.

Los engranes metaticos no desarrollan cargas eléctricas estaticas.

Los engranes metalicos tienen una duracion de vida mas larga con respecto a las

otras transmisiones,
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1.8 TRANSMISIONES HIDRODINAMICAS

En contraste con cualquier otro medio de transmisién de potencia, las
transmisiones hidrodinamicas son dispositivos que utilizan un fluido como medio de
operacion, aunque requieren al igual que las anteriores un dispositive impulsor.

Este tipo de transmisiones son utilizadas en autombdviles de combustion interna,
la cual estd compuesta por varios sistemas en conjunto. Esta es conocida ¢0Mo

Transmision automatica

1.8.1 CONVERTIDOR DE PAR

Un convertidor de par es un mecanismo hidrodinamico que puede servir tanto de
embrague como de dispositivo de velocidad variable multiplicando el par torsional,
debido a que conduce el movimiento de una flecha de entrada hasta otra de salida, por
medio de! fluido que se encuentra girando en su interior.

Este dispositivo puede ocasionar que la flecha de entrada opere a un par y a una
velocidad angular diferentes de la flecha de salida. La aplicacion mas comin de un
convertidor de par es en las transmisiones automaticas de automoviles; ya que sirven
como ayuda al arranque, como aditamento cambiador de velocidad y de par, y como
retardador. Los elementos que componen a este dispositivo son el impulsor, la turbina

y el reactor o estator, los cuales se encuentran en una camara de fluido. Figura 1.20.

Bomba o impulsor

) Flecha de salida de la turbina
Acoplamiento

Flecha de salida del estator

Turbina Alabes

Estator

Figura 1.20 Convertidor de par de torsion.
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1.9 TRANSMISIONES MAGNETICAS.

A diferencia de los demas tipos de transmision, en las transmisiones magnéticas
no existe contacto fisico entre algunos elementos del mecanismo. Debido & que el
efecto de transmitir se produce mediante un campo magnetico, ya sea permanente por
un conjunto de imanes o Inducido por una corriente eléctrica.

Este tipo de transmision es utlizado cominmente en motores eléctricos,
acoplamientos y otros. Aunque en transportes terrestres como ferrocarriles ( MAGLEV :
Magnetic Levitation )'", es una nueva alternativa para transferir movimiento empezando
por la levitacion y después propulsando a todo el conjunto, ver figura 1.21. Una fuerza
repulsiva y una atractiva son inducidas entre las paredes de la via y los imanes del
vehiculo, dando origen a la levitacion y propulsion. La introduccion de este tipo de

tecnologia lleva a los investigadores a la busqueda de imanes superconductores.

Imanes
super-conductores

Alraccion enbie [0s imanes de la via y el ren Repulsion entre fos imanes de la via y el tren

Levitacion Propulsion

Figura 1.21 Transmision magnética aplicada

a ferrocarriles.

" Aclualmente Alemania y Japon son los precursores de este tipo de tecnologia, basandose en dos
prncipios el primero llamado "sistea de repulsidn electromagnética” y el sequndo llamado "sistema de
alraccion electromagnética”.
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CAPITULO 2

CONFIGURACION DEL TREN DE POTENCIA
PARA EL VEHICULO ELECTRICO DE REPARTO

2 1 PRIMERA PROPUESTA DE CONFIGURACION DEL TREN MOTRIZ.

La configuracién y el disefio def tren de potencia del vehiculo eléctrico, esta
basada en implementar partes y componentes comerciales, con el propdsito de que
puedan ser adquiridas con facilidad por el usuario del automévil; y en algunos
componentes tener un disefio que pueda ser adaptado con simplicidad.

El principal reto, es utilizar una maquina impulsora eléctrica que sustituya al
motor de combustién interna que es utilizado en autos convencionales, teniendo como
consecuencia esto un impacto ambiental menor.

E1 motor de combustion interna ( cuya funcion es transformar la energia del
combustible y conducirla a través de los elementos que integran el tren motriz ) es
viable reemplazario por un motor eléctrico con un banco de baterias como fuente de
alimentacion®?. Aunque es posible emplear los mismos componentes del tren motriz de
un vehiculo de combustion interna, se pueden eliminar aquellos que nc sean
indispensables. Sin embargo, el motor eléctrico debe satisfacer la potencia requerida
por los parametros definidos del vehiculo ya mencionados, y las pérdidas provocadas

por cada elemento.

Por otro lado, et disefio del tren de potencia para esta propuesta va ligado con la
configuracion del bastidor o chasis, es decir, una vez identificadas las fuerzas de cuerdo
a la distribucién de peso por los componentes que se podrian implementar y a
capacidad de carga gue integra al vehiculo, se propone un disefio de un bastidor que
soporie dicha carga'.

Debido a la agrupacion y dimensionamiento del vehiculo, también se tiene como
objetivo ubicar el area donde se estableceran las baterias que suministraran la energia

al motor. con el objeto de que sean protegidas por el bastidor y sea facil su extraccion

’ Referencia No.2
" Referencia No.12
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CAPITGLO 2
del vehiculo . Con base en lo anterior, se hace referencia al lugar geométrico disponibie
para establecer los componentes del tren motriz. Figura 2.1.

Estructura
del chasis

Baterias 3!

] - de soporte
Vista lateral lsométrico

Figura 2.1 Configuracién del bastidor y baterias para
la primera propuesta.

La configuracién del chasis para esta propuesta, refleja que el tren motriz debe

ser tal que se aproveche el espacio que existe en el centro de éste.

Por tal motivo, la primer propuesta de configuracién se encuentra constifuida
como se muestra en la figura 2.2. Un motor eléctrico de la capacidad requerida por el
vehiculo, acopldndolo a una transmisién que reduzca las revoluciones del motor y
proporcione el par requerido para el movimiento del automovil, dicha transmisién puede

ser de flecha colineal.
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Ruedas
Motrices

Reductor de ' Soporte para

Velocidad o o P la P

fransmision ’ ife
suspension

Motor

Eléctnco

Flecha
Propulsora o
Cardan
Diferencia
Mecanico Eje
Trasero

Figura 2.2 Primera propuesta de configuracion

del tren motriz.

De igual manera, a la salida de la transmision debe estar en contacto con una
flecha propulsora; la cual debera tener articulaciones en sus extremos para darle el girc
requerido cuando los ejes de entrada de cada componente no sean colineales entre si.
Finalmente, Ia flecha propuisora es acoplada con el eje frasero por medio del diferencial
mecanico. el cual transmitira a las ruedas mofrices el par requerido para el movimiento
det vehiculo y compensara la velocidad angular de las ruedas motrices al ir el vehiculo

por una curva en movimiento,
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Empleando un diagrama de blogues, esta primera configuracion se define de la

siguienie manera;

Fuente de Ruedas
energia motrices
Y T
isic Dif '
MOto.r . Transmision > Flecha : ergnplal
eléctrico propulsora Mecanico
+ Fuente de energia = Baterias
« Motor eléctrico = Maquina impulsora
+ Transmision, Flecha propulsora = Compenentes de la transmision

y Diferencial mecénico

+ Ruedas motrices = Elementos impulsados para la

traccion

2.1.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE 8”.

Como se menciond anteriormente, los diferentes tipos de motores de corriente
continua pueden clasificarse de acuerdo por el circuito de su campo en el devanado.
Aunque comercialmente los motores de C.C. también son clasificados segin la
apficacion, el rango de operacion y el costo. Por esta razén, tampoco se puede hacer
referencia a fravés de la potencia suministrada de estos componentes, debido a que
varia con la corriente y el voltaje de la fuente de alimentacion segin se requiera. Sin
embargo, este componente es clasificado de acuerdo al diametro de la carcaza del
estator dimensionado en pulgadas, el cual tiene un rango de apticacion de los
parametros mas importantes. Ef motor a emplear en esta primera configuracion, es un
motor eléctrico de corriente continua de 8 pulgadas de didmetro en el estator ( ver

figura 2.3 ). debido a que la potencia requerida para el movimiento del vehiculo, se
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CAPITULO 2
encuentra dentro del rango de operacién de este componente. Ver apéndice B.1.
Ademas, de que emplea un circuito en serie, de acuerdo a las ventajas y desventajas

mencionadas en el capltulo uno.

Ventilador

Rotor /—— Brida
Balero -

S
.- '4' -l
s
e
. g /:- -
Balero
Nucleo del -y
estator - S Flecha
-~
// ! ..-

= Devanado

. &%
)-K__fpade

carbones

Colector

Carcaza

Figura 2.3 Partes del motor eléctrico de 8 plg.

En esta primera configuracion, el motor de 8 pulgadas tiene las caracteristicas que
se muestran en la tabla 2.1 como resuliado de los pardmetros mostrados en la Tabla

1.2 en el capitulo uno.

VARIABLE VALOR UNIDADES
Potencia consumida 38 H.P.
Revoluciones angulares 2950 R.P.M.
Par &8 Ib-ft
Voltaje g5 v

Tabla 2.1 ParAmetros dei motor de 8 pulgadas.
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De esta manera, los datos anteriores serfan las condiciones de frontera a la
entrada de la transmision y por tal motivo el andlisis se desarrolia en transmitir la
potencia maxima reguerida y la velocidad angular que se tiene en las ruedas motrices

como resultado de la velocidad del vehiculo eléctrico.
2.1.2 EJE TRASERO Y EL DIFERENCIAL MECANICO.

En automoviles convencionales, frecuentemente se emplean diferentes tipos de
ejes con la finalidad de soportar la carga requerida por el vehiculo o también que
permitan el movimiento libre de las ruedas. Por esta razon los ejes fraseros pueden ser
clasificados en aquellos " cuando el eje de las ruedas sostiene la carga del vehiculo "y
" cuando el eje de las ruedas transmite traccion ademas de soportar [a carga ". Al
mismo tiempo, son clasificados por su estructura dentro del fipo rigido™ o del tipo de
suspension independiente’.

Con esta configuracion es posible requerir un eje rigido para las ruedas traseras
del vehiculo. El cual, mediante la parte exterior de la flecha del eje soporta el peso del
chasis o bastidor y de la carroceria. Este componente a su vez es diferenciado en dos
tipos : flotante y semiflotante. Ver apéndice CA.

Cuando el eje trasero es del tipo flotante, la masa de la rueda esta conectada por
dos cojinetes en el extremo de la funda del eje flotante libre, es decir, que el peso total
de l1a carroceria y el chasis esta en la funda del eje y la fuerza torsional es transmitida
exclusivamente por el torque de Ja flecha. Este tipo de eje es utilizado con frecuencia
para camiones y autobuses medianos y grandes. Figura 2.4a .

Si el eje trasero es del tipo semiflotante, existe un cojinete entre la flecha del eje
trasero y la funda del eje. La funda del eje trasero no solo transmite torque, sino que
tambien soporta el peso del vehiculo. Debido a su estructura ligera y sencilla, este tipo
es frecuentemente utilizado en automdéviles de pasajeros y camiones pequefos. Figura

2.4b .

'* bentro del lipo de ee rigido, se utiiza una flecha simple que se conecta a las ruedas derecha e

izauierda.
¥ Si ef lipo es ndependiente, permite que cada rueda tenga movimiento independiente de la otra
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Tambor —— Flecha del gje —— Flecha det eje
de freno

Funda del gje

F Funda del eje
b
B
— Masa (cubo} de rueda ofinete de rueda
Cojinete de rueda Masa (cubo) de rueda
a) b}

Figura 2.4 a) Ejes flotantes, b) ejes semiflotantes.

Dentro de los ejes traseros comerciales y utilizados en automoviles, es posible
emplear el Modefo 60 fabricado por “Ejes tractivos, S.A. de CV." que pertenece al
grupo SPICER'S. Ver apéndice C.4.

El modelo 60 de ejes iraseros, es empleado en automoviles convencionales de
combustion interna'?, debido a las caracteristicas generales que presenta y la carga
que soporta; sin embargo, requiere de algunas modificaciones en algunos de sus
parametros con el propésito de adecuarse a las dimensiones del vehiculo elgctrico,
como por ejemplo la entrevia o el largo del eje, ya que aproximadamente es de 1.45 m
para este modelo de automdvil y el requerido por el vehiculo eléctrico es de 1.30 m. No
obstante, es posible realizar el recorte de la flecha y la funda del eje.

Por otro lado, dentro del eje trasero rigido se encuentra el diferencial mecanico.
Este engranaje final reduce la velocidad del motor y suministra un mayor par en las
ruedas: asi como también, permite que las ruedas derecha e izquierda giren a
velacidades diferentes cuando el vehiculo se encuentra sobre una curva.

Para este modelo, la relacion de transmision det diferencial ( RV . porence: ) €8 de
4.273. lo cual debe considerarse en la relacion de transmision total { RV 1o ) del tren

de potencia.

* £ grupo SPICER esta compuesto de diversas empresas, entre las cuales Ejes fractivos, SA deCV
., esuna de ias compaifias asociadas
* Ltodelo de automévil - Pick up " Estaquita " ; Marca : NISSAN ; 1999
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Al emplear un efe trasero para el vehiculo, se fiene la ventaja de que es un

componente comercial y que puede ser adquirido por el usuario det vehiculo eléctrico.
2.1.3 TRANSMISION PARA LA PRIMER PROPUESTA.

Dentro del tren motriz, la transmisién es aquella que cambia la relacion de
potencia dependiendo de las condiciones de trabajo; es decir, la cantidad de tarque o
momento de torsion, y el desplazamiento hacia un sentido o en reversa, de la
maquinaria que se desea poner en movimiento. Sin embargo, es necesario analizar
aquellas condiciones de frontera que se tienen a la entrada y la salida de este
componente, tomando en cuenta los siguientes parametros de disefio en sus diferentes

estados dinamicos ;

a) Cantidad de torque o momento de torsion que se desea transmitir
b) Relacién de velocidad a la que se desea transmitir

¢} Tipo de transmision ( bandas, cadenas, engranes, etc. )

d} Eficiencia de la transmision

e} Materiales a emplear

Al proponer una configuracion para la transmision se deben identificar los
diferentes estados dinamicos que pueden existir, es decir, aquellos estados en donde
las variables confroladas se encuentran en un rango en especifico o con un valor
caracleristico que influye en el disefio de la misma. Por tal motivo la seleccion de la
relacion de la transmision se divide en dos partes:

. larelacién de transmisién dinamica

. larelacidon de transmision cinematica

La relacion entre la velocidad angular de un elemento propulsado y la velocidad
angular de un elemento propulsor se denomina "relacion de transmision cinematica”. La
relacion de los pares que actian en estos elementos se llama "relacion de transmision
dinamica”. Debido a que en un sistema de transmision de potencia las magnitudes
basicas que lo caracterizan son la velocidad angular y el par, basta utilizar estas dos

relaciones
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Por otro lado, es necesario establecer una relacion de transmision constante, ya

sea cinematica o dinamica; con el proposito de definir un vaior en aquellos elementos o
componentes que en ningln momento puedan variar. En este caso, la relacion del

diferencial mecanico permanece como constante.

Para definir los estados dinamicos del vehiculo se calculé la energia por unidad
de tiempo y el par requerido en las ruedas motrices para los diferentes valores de la
Vmax ¥ €l P.B.V.; de esta manera, es posible conocer las revoluciones angulares y el par
proporcionado del motor con la misma energia establecida por el sistema como se

muestra a continuacion:

+ 1er. Edo. Dinamico

Vmax =40 Km/hr ; P.V.B. =3 Ton
MOTOR 8" (XP-1108) RUEDAS MOTRICES
Potencia (H.P.) 38 Potencia (H.P.) 38.21
Par (Ib-ft) 68 Par (ib-ft) 681.01
Revoluciones (R.P.M.) 2950 Revoluciones (R.P.M.) 29473

En el P.B.V. se proponen 3 Ton, con la finalidad de tener un excedente de 500 kg
como factor de seguridad en el andlisis de consumo de energia del vehiculo, Los
valores descritos para el motor y las ruedas motrices se encuentran en los apéndices

B.1 vy A 2, respectivamente.

» 2do. Edo. Dinamico
Vemax =0.1 Km/hr {(aproximadamente cero) ; P.V.B. = 3 Ton
Se requiere un par de 630 tb-ft en las ruedas motrices para empezar a mover el

vehiculo ( punto inminente ).
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« 3er.Edo. Dinamico

V., =60 Km/hr; P.V.= 1.5 Ton
MOTOR 8" {XP-1108) RUEDAS MOTRICES
Polencia (HPY .~ 18.04 Pofencia (H.P.) 18
Par (Ib-fl) T T T §43.47 |Par (Ib-fY) 18
Revoluciones (R.P.M) 147.36 evoluciones (R.P.M.) 5700

En este caso, el P.V. es de 1.5 Ton debido a que no se considera la carga a

transportar.

+ #Ato. Edo. Dinamico
Vs =0.1 Kmihr (aproximadamente cero) ; P.V.= 1.5 Ton ( sin carga)
Se requiere un par de 315 Ib-ft en las ruedas motrices para empezar a mover el

vehiculo ( punto inminente ).

£l empleo de una transmision comercial seria adecuado para esta primera
configuracién, por tal motivo la sefeccion de este componente puede referirse a un
condensado de éstas que son aplicadas a camiones pequefios ( pick-ups ), entre las
cuales, los modelos 143FS, TR-2450, TR-3340 y 199A de la compafia TREMEC son
posibles soluciones { ver apéndice D.1 ), debido a que pueden soportar el par del motor
y transmitirlo al siguiente componente con una variedad de relaciones de fransmisidan.
Aunque los componentes mencionados emplean hasta 5 cambios mas la reversa,
pueden eliminarse aquellos elementos gue no se utilicen, teniendo como resultado una
dismnuecidn de peso.

Posteriormente, se procede a unir el motor eléctrico y la transmision mediante el
uso de un embrague; el cual, puede ser comercial mientras los acoplamientos
empleados entre cada componente tendrian que fabricarse.

Por ofro lado, los elementos anteriores pueden sustituirse mediante un reductor
de velocidad acoplado al motor eléctrico, teniendo como resultado una sola refacion de
transmision y un consumo de energia mayor, debido a que el par proparcionado por el
molor serd establecido por la energia requerida para el movimiento del vehiculo y no
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por los componentes mecénicos. A consecuencia de lo anterior pueden crearse
opciones de esta alternativa como se muestra en la figura 25y28.

a) El reductor después del travesafio b) El reductor en la parte delantera

Figura 2.5 Opciones que emplean un reductor de
velocidad comeo alternativa,

a) El reductor de flechas paraletas b) El reductor y el motor colineal

Figura 2.6 Otras opciones que emplean un reductor.
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No obstante, el movimiento del vehiculo hacia adelante o hacia atras podria ser
regulado por un control en el motor, es decir, hacer fluir la corriente eléctrica en un
sentido provocando que el campo magnético se oriente de igual manera, dando origen
a que la flecha del motor gire en una direccién y para cuando se requiera invertir el giro

del eje se hace fluir la corriente eléctrica en sentido contrario. Figura 2.7 'y 2.8.

Controlador

+
Fuente __1___ Carga
de
Energia -T
+ Controlador
Fuente
de — Carga

Energia T

Figura 2.7 Diagrama del circuito del motor.

Como consecuencia de esto, en la caja de cambios, es posible eliminar un

engrane "loco" 0 "intermedio” para la inversion del movimiento de giro.

Bajo las circunstancias mencionadas, esto provocaria un consumo de energia
mas de lo previsto, debido a la inercia que tendria que vencer todo el mecanismo en un
sentido de giro y después en direccion inversa. Por esta razon, es necesario tomar en

cuenta la autonomia del vehiculo, para gue cumpla con los parametros definidos.
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Controlador

Figura 2.8 Diagrama de la funcién del controtador.
2.2 SEGUNDA PROPUESTA DE CONFIGURACION DEL TREN MOTRIZ.

En esta configuracién del tren motriz también se propone implementar
componentes comerciales como una solucion adecuada para dicho sistema. La cual se
enfoca en realizar una transmision de potencia independiente; es decir, que cada rueda
motnz sea propulsada por un motor, teniendo como consecuencia una bi-particion de la
energia fotal requerida por el vehiculo y originandose dos sub-sistemas de iguales
caracleristicas, controlados eléctricamente por un circuito de mando.

Al tener esta configuracion como alternativa del sistema, implica una disminucion
de componentes mecanicos que son sustituidos sléctricamente. Sin embargo, las
pérdidas ocasionadas por aquellos elementos mecanicos tendran gue ser comparadas
con las pérdidas eléctricas existentes en la conexiones, debidas a la caida de tensién
en el suministro de la energia eléctrica. Dicha comparacion tendra que ser analizada en
un trabajo posteror.
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De igual manera como en la primer propuesta, se propone un bastidor que

soporte cada uno de los componentes que se utilizaran y la carga a transportar por el

vehiculo; dando origen al lugar geométrico donde se ubicarén las baterlas que

suministran la energia a todo el automovil. En esta propuesta se emplea un hastidor

similar al mencionado en la primera configuracién, pero con un arreglo de las baterlas
en la parte central a lo largo de dicho componente como se muestra en la figura 2.9.

Otros
Estruct'ura . componentes
superior \ a emplear

Bastidor y banco
de baterias

Figura 2.9 Configuracién det bastidor y baterias
para la segunda propuesta.

Dicho arreglo de baterfas estard conformado por un cajén para facilitar la
extraccién de éstas hacia el exterior del vehiculo, ya sea con el propésite de
reemplazarlas o cambiar las terminales’, De esta manera, se observa que fa region
que se encuentra a los costados de fa parte posterior del bastidor, es la zona mas
asequible de ubicar los componentes que se emplearan para el tren motriz.

Esta propuesta se encuentra conformada por un motor eléctrico de menor
capacidad al que se planteé en la primer configuracion. Al ser independiente la
transmisién de potencia, la capacidad del motor eléctrico que se requiere para el
movimiento del vehiculo en cada rueda motriz, es de la mitad de ia energia total que se

'® Referencia No.12
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necesita para mover el automdvil; es decir, si la capacidad del motor reguerido en la
primer propuesta es de 38 H.P.,, como se menciond anteriormente, los motores a
emplear en esta configuracion seran de 19 H.P. y el par requerido por cada rueda

motriz sera de 340 Ib-ft.

Dicho motor eléctrico se obliga a ser acoplado a una caja de cambios, 0 a un
reductor de velocidad con una relacion de transmision adecuada. El empleo de dos
transmisiones como las mencionadas en la primer propuesta para este arreglo, seria
redundante, debido a las dimensiones que presentan estos componentes y las
capacidades en que operan. Sin embargo, el disefio de una caja de cambios adecuada

seria la solucion para este planteamiento.

Por otro lado, el empleo de un reductor de velocidad con una refacién de
{ransmision adecuada es también una solucién para este proyecto, siendo el disefio de
esle componente “elemental”, es decir, una sola relacion de transmision; debido a que
puede ser controlado el consumo de energia y el par requerido en la rueda motriz por el
circuto de mando, el motor eléctrico y el reductor de velocidad para satisfacer la

capacidad solicitada.

La flecha de salida del reductor induce a ser acoplada directamente a una flecha
de velocidad constante con sus debidas articulaciones para que pueda ser unida
directamente a la rueda motriz. Sin embargo, la inercia adquirida por todo el conjunto
seria desaprovechada y tenderta a una desaceleracion cuando no hubiese alimentacion
por la fuente de energia ( ver figura 2.10 ). Por tal motivo, es recomendable un
elemento intermedio entre el reductor y fa flecha de velocidad, es decir, un embrague.
£l cual tendra la funcién de acoplar y separar [a transmision con la finalidad de no

perder la inercia adquirida por el vehiculo.
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Travesafios del
bastidor

Motor
Eléctrico
de 7 plg

Banco de

baterias Rueda

Motriz

Transmision

Suspension
independiente

Figura 2.10 Configuraci6n del tren motriz para la segunda propuesta

2.2.1 MOTOR ELECTRICO DE 7'

Este motor eléctrico es similar al mencionado en la primera configuracién, debido
a que el circuito eléctrico de esta maquina fambién es en serie, y por lo tanto, la
clasificacién de este componente también es definida por las dimensiones de su
carcaza; pero a diferencia del anterior, contiene una tabla de especificaciones con
valores distintos.

Estos motores son de importacién y su costo es bastante elevado, por lo cual se
inicié un proceso de ingenieria inversa para generar |a tecnologla para su fabricacion en
el pafs, desafortunadamente ¢l tipo de faminados que se requieren para su construccién
son también de importacién y el costo es muy aito. Figura 2.11.
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Tapa
Brida

Rotor

Carcasa
del motor

Figura 2.11 Motor eléctrico de Tplg. X91-4001.

CAPITULO 2

/— Flecha

El motor eléctrico que se propone en esta alternativa se encuentra dentro del

rango que se requiere para afrontar la carga que se generard bajo las condiciones

mencionadas. Es por eso, que el empleo de este componente cumple con la demanda

solicitada para la propuesta. De igual manera, se definen los estados dinamicos para

cada motor con los parametros de Vmax ¥ P.B.V. que se muestran a continuacion :

+ 1er. Edo. Dinamico

Vmax =40 Km/hr ; P.V.B. =3 Ton

MOTOR 7" (X91-4001) RUEDA MOTRIZ
Par (Ib-ft) 35.25 Par (Ib-ft) 3405
Revoluciones (R.P.M.) 2680 Revoluciones (R.P.M.) 294.73
Potencia (H.P.) 19 Potencia (H.P.) 19.01

De igual manera se propone 3 Ton, con la finalidad de tener un excedente de

500 kg , como factor de seguridad en el analisis del consumo de energia en el vehiculo,

Los valores descritos para el motor y las ruedas motrices se encuentran en los

apéndices B.2 y A.2, respectivamente.

| o —/ o
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. 2do. Edo. Dinamico
V.. =0.1 Km/hr (aproximadamente cero) ; P.V.B. =3 Ton
Se requiere un par de 315.3 Ib-ft en cada rueda motriz para empezar a mover el

vehiculo. ( Punto inminente )

+ 3er. Edo. Dinamico

Vs, =60 Km/hr; PV.=1.5Ton
[~ MOTOR 7" (X91-4007) RUEDAS MOTRIZ
Par (ibft) i 34 Par (1b-ff) 2144
Revoluciones (R.P MY | 2700 Revoluciones [R.F.M) 4427
Potencia (H.P.) 18 Potencia (H.P.) 18.04

. 4to. Edo. Dinamico
V.., =0.1 Km/hr (aproximadamente cero) ; P.V.B. = 1.5 Ton
Se requiere un par de 158 1b-ft en cada rueda motriz para empezar a mover el

vehiculo.( Punto inminente )
2.2.2 TRANSMISION PARA LA SEGUNDA CONFIGURACION.

La investigacion de este mecanismo se enfoca primero en la basqueda de un
reductor de velocidad comercial, que proporcione una solucion para esta alternativa.
Dando como resultados de esta primer inspeccion una serie de componentes con
caracteristicas limitadas por el poco empleo de éstos en aplicaciones automotrices.
Debido a que su manejo esta enfocado a maquinas industriales con dimensiones
voluminosas, y en las gue el mobiliario se encuentra estatico. Teniendo relaciones de
transmision desde 5:1 hasta 4900:1; y manejando capacidades de 1/8 hasta 152 H.P.
Figura 2.12.
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a ) Concentrico b ) Paralelo ¢ ) En angulo recto d ) En angulo recto,

con engranes conicos con sinfin corona

Figura 2.12 Algunas configuraciones de reductores
comerciales
Par tal motivo, la transmisién para esta alternativa induce a disefiar un dispositivo
que soporte los distintos estados dinamicos que se presentan; lo que implica un estudio
de cargas, esfuerzos, materiales y dimensiones para el conjunto de componentes que
integran al mecanismo; es decir, engranes, flechas, rodamientos, etc. Sin embargo, €l
disefio del mecanismo también depende del consumo de energia que se desea
economizar para cumplir con la autonomia del vehiculo; vy de aquellos elementos

normalizados a recurrir.

Es necesario asegurar que los elementos que integran al mecanismo tengan una
larga vida, y por lo tanto es muy importante la seleccion de la calidad del material y el
tratamiento térmico, ya que en la mayoria de las ocasiones es empleado el acero,
teniendo una diversidad de aleaciones para la aplicacion que se desee. Sin embargo,
las propiedades que se requieren del acero dependeran de factores inherentes a su
fabricacion desde la vaciada en fundicion, pasando por su refinacion y finalizando en su
laminado o forja, ya que estos problemas pueden ser detectados tanto en la aleacton
como en la microestructura, provocando gue no se cumpian con los parémetros fijados

por el fabricante
2.2.3 DESCRIPCION DEL DIFERENCIAL ELECTRICO Y EL CONTROLADOR.

Como se menciond anteriormente, el diferencial mecanico es un engranaje final

que reduce la velocidad del motor y suministra un mayor par en las ruedas, asi como
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CAPlTULO 2
también permite que las llantas { derecha e izquierda ) giren a velocidades diferentes
cuando el vehiculo se encuentra sobre una curva.

Este mecanismo puede ser sustituido por un circuito de mando eléctrico, es
decir, cada rueda motriz ( que es independiente y gira a diferentes o iguales
velocidades y pares ) solventa su demanda dependiendo de la carga solicitada por el
motor correspondiente, y la distribucidn es dada por dicho circuito. Al arreglo del circuito
se le ha denominado como " Diferencial Eléctrico ", y consta de un arreglo en paralelo
de los componentes y elementos en materia. Por tal motivo, dos subsistemas de iguales
caracteristicas son mandados por dos controladores que estan operando en conjunto.

Ver figura 2.13.

— Flujo de carriente e
Fuente l Controlador l Controlador
1 2
+
de E——
Energla Motor Carga 1 Motor | | Carga?2
1 solicitada 2 —] solicitada

l Controlador l

del Diferencial
eléctrico

Nota * El diagrama del circuito de los controladores exhibidos en esta figura
es similar al que se muestra en la primer propuesta

Figura 2.13 Descripcion del diagrama del diferencial eléctrico

Los controladores eiéctricos que se usan para variar la velocidad de los motores

de corriente directa, son del tipe “chopper” con modulacién de ancho de pulso {(PWM),
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los cuales también son de importacién, por lo que se esta desarrollando uno para este
vehiculo’,

Ei diagrama de bloques del controlador se muestra en la figura 2.14a, donde los
transistores de potencia tipo MOSFET estan conectados en paralelo y se utilizan como
un interruptor electrénico con el que se controla la corriente que fluye en las bobinas del
motor. Estos transistores estan conectados en serie con las baterias y el motor, y
pueden operar con una frecuencia de conmutacion de hasta 15,000 veces por segundo.
El “aircuito de control* varfa la razon del tiempo de encendido y apagado (ciclo de
trabajo), en respuesta a la demanda del acelerador.

Cuando el interruptor electronico esta cetrado, es decir los transistores estan en
corte, la corriente que fluye a través de las bobinas del motor aumenta y se almacena
energia en el campo magnético del motor. Cuando el interruptor electrénico se abre, 108
transistores entran a su region de saturacion, la energia almacenada ocasiona que la
cornente de! motor siga fluyendo a través del “diodo de giro libre”. Como se muestra en
fa grafica de la figura 2.14b, la corriente aumenta y disminuye con una pendiente que
depende del tiempo de encendido y apagado de los transistores. La corriente promedio
determina entonces el par del motor y por lo tanto es controlado a través de la razén
entre el tempo de encendido y apagado. Asi se logra tener un control suave y con muy
baja perdida de energia en los compenentes del controlador.

Cuando los transistores estan encendidos, la corriente que fluye en el motor vy
por tanto a través de ellos, se determina midiendo la caida de voltaje en las terminales
de los MOSFETSs y su temperatura de operacion. Para poder ajustar la resistencia de la
juntura “drain-source” del dispositivo y entonces poder conocer la corriente. Esta
corriente se compara con una referencia que corresponde a la corriente maxima
permitida; y si excede el limite, una sefial de sobrecorriente obligara al controlador a

reducir el par del motor hasta que la corriente este dentro del limite permitido.

Con este tipo de medicion indirecta de la corriente no es necesario tener en el
circutto una resistencia tipo "shunt” que es la forma en que comunmente se mide la

comente, reduciendo asi la pérdida de energia en el controlador®.

" Referencias No 11y 23
“' Referencia No 23
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-—— + ————————————— Il
000! Y
Diado de Ztg ¢
. Giro Libre g 5 Motor
é :Zi +__Capacﬂores g» % Sene
O T G
E L. 00004 0000
= o
a) s = Etsaasees
Cirewto '
e Fyy MOSFETs de
Control E Potencia
e e
y Comerie en
| el Motor
b)

Trayectona de Ja comente durante el bempo que
esta encendido (ON) ef transistor (MOSFET)

cooooo Trayectona de la comente durante el hempo que
esta apagado (OFF} el transistor QdOSFET)

Figura 2.14 a)Diagrama de blogues del controlador

h)Grafica de la corriente en el motor.

A la fecha, se tiene completo el disefio de cada uno de los blogues def
controlador. Se hizo una busqueda de los componentes electronicos con proveedores
nacionales y se identificaron el tipo y costo de los interruptores electronicos de estado
séhdo, fipo MOSFETs, asi como de los sensores de temperatura que se tienen
disponibles. Se seleccionaron los adecuados para esta aplicacion y se inicié 1a

construccion del prototipo. Este prototipo tiene un avance aproximado del 15%
2.3 PARAMETROS DE EVALUACION ENTRE CADA PROPUESTA.

Como se describié en el capitulo anterior, se especificaron los componentes o
elementos de cada propuesta del tren motriz para el vehiculo eléctrico. Por tal motivo,
esto induce a seleccionar una de las dos configuraciones mencionadas de acuerdo a

las caracleristicas principales que existe entre cada componente de dichos arreglos.
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De esta manera, el siguiente andlisis de seleccion esta basado mediante los
parametros de costo, eficiencia, disponibilidad comercial, disefio, peso y otros,
asignandoles un nivel jerarquico a cada uno de estos. £s importante destacar, que uno
de los principales objetivos del proyecto del vehiculo eléctrico de reparto, es la
investigacion de nuevas formas, conceptos y tecnologias que pueden ser ulilizadas
para el area automotriz con el proposito de innovar o de transmitir 1deas o
conocimientos que sean empleados en un futuro. Sin embargo, la comercializacion del
vehiculo juega un papel importante en la produccion v adquisicidn de todos sus
componentes, debido a que pueden ser estos fabricados nacionalmente o importados
de diferentes paises. Finalmente, el criterio adquirido por &l disefiador y el grupo de

trabajo origina el rumbo del proyecto.
2.4 SELECCION DE LA CONFIGURACION DE LA TRANSMISION.

En la presente seccion, se describiran matrices comparativas entre los elementos
mas representativos de cada configuracién de acuerdo a la metodologia desatrrollada
en la referencia No.8 . En la tabla 2.2 se proporciona una breve descripcion de las
caracteristicas a evaluar, y en la tabla 2.3 se hace una comparacion del grado de
importancia entre los parametros establecidos para cada elemento mecanico y eléctrico
La ponderacion de estos pardmetros se determina con los puntos y porcentajes
obtenidos de cada componente y el arreglo propuesto. Cuando el valor asignado es de

1 1a prioridad es mayor, y cuando es de 0 ésta es menor.

Una vez obtenido el porcentaje por caracteristica del elemento se multiplica por
el valor asignado de acuerdo al criterio planteado, en la tabla 2.4 se muestra el grado
de satisfaccion establecido; es decir, excelente ( 100% ), bueno ( 75% ), aceptable
( 50% ). escaso { 25% } y no aplica ( 0% ).
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CAPITULO 2

i Caracteristica o parametro

Descripcién

i

; A Costo

Precio aproximado de la parte o componente a utilizar

en moneda nacional.

i
lB Eficiencia

La capacidad de realizar su labor para el fin que es

destinado mediante una cuantificacion.

i -

'C. Disponibilidad comercial

La accesibilidad de adquirir un componente comercial,

ya sea nacional o importado.

Caracteristicas obtenidas por el componente con el

gD. Disefio propasito de reunir ciertos requerimientos segln |a
i; necesidad.

P Masa fotal de la pieza, componente o el conjunto de
%E. Peso

elementos empleados para el vehiculo.

:F. Acoplamiento con los

i demas elementos

La forma en que interactia una o varias piezas con

otro sistema mediante una union.

i . . e
{G Conexiones electricas
i

El enlace que existe entre una pieza o elemento con un

dispositivo eléctrico.

‘H. Extraccion del vehiculo

[a forma de exiraer el componente o la pieza del

vehiculo hacia el exterior.

iJ. Mantenimiento

La revision periddica de las partes y componentes
comerciales que ejecutan su funcién, con el proposito

de prevenir alguna falla -

K Compostura y/o reciclaje

En caso de no funcionar el componente debe
conocerse al fabricante y el lugar para su reparacion; al
igual de la asistencia técnica que puede ofrecer.

Si el componente no se puede emplear por mas de
cierto tiempo, debe tenerse presente el impacto

ambiental generado por el uso, adquisicion y desecho.

Tabla 2.2 Descripcion de las especificaciones planteadas

para la seleccion de la configuracion

Ve

de la transmision.
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. Criterio Valor
Excelente 5
Bueno 4
- Aceptable 3
o Escaso 2
o No aplica 1

Tabla 2.4 Escala aplicada al elemento de cada configuracion

de acuerdo al criterio designado.

Por ejemplo, el “Motor eléctrico” obtuvo un porcentaje en el parametro de costo
del 8.80% de los demas parametros. Al mulfiplicar dicho porcentaje por el criterio
designado para el motor de 8 puigadas ( que es de 4 ), se consiguié una puntuacion
de 0.36 ).

De la misma manera se realizd para los demas parametros, originando una
puntuacioén final gue fue comparada con el componente de la otra configuracion. De
esta manera, se examina en la tabla 2.5 las puntuaciones totales de ambas
configuraciones y se observa que la primer configuracién tiene la mayor calificacion,
aunque la diferencia entre ellas no es representativa, siendo esta del 2.2% ( Diferencia
entre cada propuesta = { 17.16 - 16.78 / 17.16 } ). Esto se debe a que una configuracién
tiene ventajas en algin parametro y elemento sobre la otra, pero a ta vez padece de
alguna caracteristica en otro componente. Por tal motivo, ambas propuestas son
aceptables o viables para su elaboracion de acuerdo con los recursos con los que se
cuenta para su desarrollo, es decir, instalaciones, equipo, herramientas, material y

personal.
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CAPITULO 2

Juracion

ELEWENTO Moter de 8” Des motores de 7
CARACTERISTICA (% Jearscernea | Cnteno | Producto ( Plos 3| { % Jcuamenees | Gnleno | Produclo { Plos )
A Cos'a 889 4 D36 889 2 018
B Efcarcs 15.56 062 1556 4 062
C D spor b'cad comereial 15.56 2 034 15 56 2 03
0 Crsaho B8.8% 4 036 589 4 038
E Peso 1332 4 053 13 33 2 027
¥ Atopaments oon los Gemas el i 14 4 044 i1l 4 044
G_Conzndnes eléangas 222 3 007 222 3 007
4 _Es1aciaon del vehiculo 444 5 [F+] 4.44 5 022
3 Manen ™ erta 1.1 4 044 1111 4 044
K_Compostuta ylo repclable B 8% 3 027 B89 3 027

Punlrzcién oblenida 362 Puntuacién obtenida 318

ELEMENTO Controlador para el Motor de 87 Cont para [os motores de 7
CARACTER'STICA { % Yeasaesca | Cntena | Producte { Ptos J| (% Jearactenuca | Criteno Produclo { Plos )
& Con'y 1111 3 033 1114 2 02z
B Efserca 889 4 0.36 889 4 036
C O sponb'da3 comercial 2000 2 040 2000 2 D40
B [ seho 000 4 060 000 4 LY
£ Past 1333 4 053 1333 2 027
F_Atoniam erlos con los demds elemenlos 444 4 0.18 4 44 4 018
G_Conendngs elétineas 222 3 0.07 222 3 007
4 Ervaccdn del vehioulo 8389 5 044 889 5 044
3 Wanlen mario 1333 3 049 1333 4 q53
¥ Corrpostura yfo tecsciable 1778 2 0.36 1778 3 053

Puntuaclén oblenida 307 Puntuacién obtenida 300

ELEMENTO Trar ion { Cafa de cambios ) Tren Molnz ( Reducler. cadenas y catannas )
CARACTERISTICA { % dewsawas | Chiteno b Producio { Plos. )| € % Jowaceinca | Ciiteno | Producte ( Plos )
M Cos'o 667 4 027 6.67 2 013
B Efcenca 4 44 3 013 1778 4 071
€ D.sponit’ dad comercial 1333 4 053 1141 5 0se
D Drsadny 1111 4 044 444 5 022
E Peso 11 3 033 15.56 2 03§
F_hzoplamer‘cs con fos demds elemenlos 667 4 o227 889 4 036
G Conendnas elbeingas Q0 1 God 222 1 962
H Eviraccdn ce! vehicyio 15 56 4 062 444 4 018
4 Marecmaro 1333 5 0.6/ 1111 4 044
% Corpos'i’a .o retolable i7.78 3 053 1778 3 053

Puniuacion oktenida 3.80 Puntuacion obtenida 347

ELEMENTO Eje lraseso ( Diferencial Mecanmico ) Diferencial etéclnco { conexicnes elécincas )
CARACTERISTICA { % Jowsceizea | Crilend ] Producto { Pos 1| { % Jesseemces | Crterio | Producto [ Plos )
& Cos'o 889 3 027 4.44 5 0322
8 Efi.enga 111t 3 033 i1 11 5 056
C D.szont cad oomercazi 889 4 036 000 5 D00
O D sefo 1333 4 0353 1556 5 078
E Peso 15 56 2 031 222 5 9t
f_Accplam erins con kos demds elemenios 444 4 018 667 4 927
G_Conentnes e'ecincas 0.00 1 Geo 1556 5 078
H_Estrazc-dn ¢sl vehicylo 2000 4 [:]] 20 0G 1 020
2 Ma-'er me~p 4 44 B [¥#] 1118 1 011
¥ _Compot'ua y'o secciable 1333 2 0.27 1333 1 013

Puniuacién obtenida 3.27 Puntuacidn obtenida 316

ELEMENTO Suspensign { Muelles } Suspensién (Independiente }
CARACTERISTICA (% Yo aeanseas | Crteno | Producio { Plos }| {% Jerazersca | Cnteno Praduclo (% )
A Cos'o 8.89 027 B 2% 4 $ 36
B Efcaroa 6.67 1 0.07 667 1 007
€ D.spon b Zdad comeroal 4.44 4 0.18 444 5 022
D Branfa 1333 4 053 1333 5 Q67
£ Peso 11 11 Zz 0322 1t 11 3 033
P _Aop'aT g7 05 con tos demas elemenios 1556 3 0.47 1556 4 062
5 Comer ones g'ecingas .00 1 00 0.60 1 000

17 78 5 088 17 78 4 0

5 11.11 3 033 i1 31 5 056

% Corpos'. 3, ‘orecciab’e 11.11 4 044 1131 4 044
Pyntuacion oblenida 340 Puntuacién obtenida 398

l PUNTUACON TOTAL POR CONFIGURACION

17.16

16.78

Tabla 2.5 Resultados finales de cada configuracion.

veEsr
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No obstante, pueden surgir diversas formas para seleccionar cada propuesta. La
que se presenta tiene un beneficio de decision para dar una idea de la opcién mas
adecuada para el vehiculo eléctrico. Sin embargo, en las dos siguientes tablas se
mueslra una colizacion aproximada de cada configuracion, asi como la forma de
adquisicion y la interaccién con los demas etementos.

La primer configuracién del tren motriz presenta una cotizacion de alrededor de
$53,084.00 pesos, teniendo una eficiencia aproximada del 59.89% y comprando la
mayoria de sus elementos dentro del pais con la excepcion del motor eléctrico y el
controlador. El peso acumulado por dicha configuracion oscila entre 190 y 210 kg. ( sin
baterias ). El costo del tren motriz para este arreglo contempla : el motor eléctrico, el
controlador, la transmision y el eje trasero; y el peso acumulado es la suma de cada
componente mencionado. Del mismo modo, la eficiencia total se obtuve de la
multiplicacion de las eficiencias de cada uno de estos. Ver tabla 2.6.

En este arreglo, el disefio propio es solamente aplicado a los acoplamientos

entre los componentes comerciales de esta propuesta.

Por otro lado, la segunda configuracion tiene un costo aproximado de $86,080.00
pesos debido a que es necesario emplear dos elementos de cada componente para
satisfacer la propulsion independiente en cada rueda motriz. La eficiencia obtenida es
alrededor del 61.96%, requiriendo disefio propio en la mayoria de los elementos; al
mismo tiempo, el peso alcanzado por este sistema es cercanc a los 190 kg. ( sin
baterias ). De manera similar a la propuesta anterior, el costo, el peso acumulado y la
eficiencia fueron determinados con los datos del motor eléctrico, el controfador y el
reductor de velocidad correspondientes. Considerdndose en alguno de estos
parametros el uso de dos sistemas. Claro esta, que el disefio original o propio se pone

de manifiesto como una forma de solucionar |a necesidad planteada. Ver tabla 2.7.

Una vez planteados todos los argumentos posibles para el desarrollo del tren
motriz del vehiculo, se optd por la segunda propuesta de configuracion con la intencion
de investigar y adquirir resultados con una transmision independiente en cada rueda
motrz, y la interaccion con otros sistemas como son la suspension, el hastidor y la

chreccion.
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CAPITULG 2

Es decir, al ser el tren de potencia independiente no existe eje rigido en el que se
pueda apoyar el vehiculo con dos muelles como parte de la suspension; de esta
manera, queda obligado el sistema a ser del mismo tipo. Teniendo como ventaja una
suspension independiente con mayor estabilidad en la zona de carga en comparacion
con los muelles. Este tipo de suspension es versatil, ya que pueden utilizarse resortes
mecanicos o hidraulicos, y amortiguadores de aceite o de aire.

Por otro lado, como cada rueda motriz puede moverse independientemente,
tienen la capacidad de girar junto con las ruedas delanteras del vehiculo, que son
dingidas por el sistema de la direccion. De esta manera, las cuatros ruedas brindan al
automovil una mayor manobriabilidad cuando es conducido.

Sin embargo, queda el tema abierto a discusion. Siendo este suceso el precursor

de la idea que se pretende difundir para su analisis, observacion y justificacion.
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CAPITULO 3

DISENO DEL TREN MOTRIZ

3.1 DISENO DE LA TRANSMISION.

Al seleccionar la segunda propuesta de configuracion del tren motriz, se
definieron parametros de entrada y salida que intervendrian en |la dinamica del vehiculo.
Como fueron las condiciones criticas a las que estard sometido el automdvil, es decir,
con la carga y la velocidad maxima del vehiculo se determina el valor de la energia
consumida por unidad de tiempo y el par requerido en las ruedas para su
desplazamiento. Por otro lado, también es imprescindible conocer el par estimado

cuando apenas el automovil partira del reposo.

i Datos de entrada

i Se requiere un

par en la rueda para la transmision !

motnz de 342 1b-fi |

2700 R.P.M.
RV.=10.12

La obtencién de ciertos valores dan inicio al disefio de la transmisidn para el

vehiculo eléctrico de carga, cuyo desarrollo se estructurd en diferentes etapas :

a) seleccion de la relacidn de transmision
b) diseflo de los engranes a emplear en el reductor
c) anahlsis de resistencia para los ejes o flechas

d) seleccion de los rodamientos para el mecanismo
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e} propuesta de la carcaza que contendra todos los elementos del reductor
fy planteamiento de nuevos arreglos de los engranes como una solucidn de

optimizacion de la propuesta inicial
3.2 SELECCION DE LLA RELACION DE TRANSMISION.

Para la seleccién de la relacion de transmision, se estudiaron dos puntos
importantes en el tren motriz. El primero de ellos se enfoca en la potencia requerida
para desplazar el vehiculo, la cual esta en funcion del par transmitido en la rueda y la
rapidez que adquiere el automdvil. El segundo punto es el par del motor eléctrico que
provee a la transmisidn; el cual depende de la demanda solicitada.

La relacién de transmision tiene como objetivo incrementar el torque y reducir la
velocidad angular del metor eléctrico. Por tal motivo, se puede establecer un rango que
cumpla ciertas expectativas dindmicas. Por ejemplo, si s& escoge una relacion de
transmision y se estudian los diferentes estados dinamicos del automovil como se
menciond en el capitulo dos, es posible determinar un valor que cumpla con [as
condiciones planteadas.

Por ejemplo, si el par requerido en la rueda es de 340.5 ib-ft para el estado
dinamico donde la V y el P.B.V. son méximos ( ver apéndice A.2 ); con una relacidon de
transmision igual a 8.57 el motor eléctrico estimaria un par aproximado de 40 Ib-ft
{340.5/8.57). Si se escoge la primer configuracion, el motor de 8" alcanzaria una
potencia de 20 H.P. y dicho par seria enfregado a 2500 R.P.M,

Por otro jado, la velocidad obtenida en la rueda motriz serfa de 281.7 RP M.y la
requerida es de 284 7 R.P.M ( ver apéndice A.2 ). Esta descripcidn hace ver al sistema

dwidido en 3 blogues de interés que pueden ser mostrados en el siguiente diagrama

340.57/8.57 = 39.73 Ib-it

* RV =857 I
Motor Reductor o Rueda
eléctrico  [*® ™ Transmision motriz
40 fb-ft [ + 340 5 Ib-ft
2500 R P M. 2047RPM
20HP 2500/8.57=291.71 RP.M

veesr— 6!



CAPITULO 3

De esta manera se conciuye que, al incrementar la relacion de transmision el
consumo de energia es menor; pero al disefiar los engranes también incrementan su
tamafio. Lo cual, puede ser sustituido mediante un arreglo en varias etapas, trayendo

cOMo consecuencia un incremento en el peso.

Finalmente, se propuso una relacion de transmision que estuviera entre el rango
de 10.12 a 10.35, la cual se definié en base al comportamiento del par y las
revoluciones requeridas en la rueda motriz. Hay que sefalar que la relacion fue

seleccionada mediante un proceso iterativo.
3.3 DISENO DE DETALLE.

Una vez definida la relacion de transmision se prosigui¢ con la determinacion de
los elementos mecanicos que transmitiran la potencia a las ruedas. La seleccion de
engranes fue definida debido a las ventajas que presenta con respecto a los demas
componentes mecanicos presentados en el capitulo uno.

Los engranes propuestos para la transmisién, se calcularon en base a dos
metodologias que se indican en el apéndice E. Los cuales estan referidos a la
bibliografia mencionada en dicha seccion del presente trabajo con el propésito de
obtener resultados lo mas precisos. Ambos métodos son eficaces y es por eso que se
quiso comparar uno con otro para cotejar ambos resultados?!.

Por otro lado, la determinacion de los engranes se basa en iteraciones,
modificando lfos parametros principales como son el pasc diametral normal (P, ) ¢
médulo normal (M,), angulo de hélice (), nimero de dientes det engrane (N), distancia
entre centros, etc... Es por eso, que la ayuda de software o programas simplifica la
obtencion de los resuitados, asi como también la elaboracién de los graficos en 2y 3
dimensiones para que posteriormente sean elaborados fos planos de dichas piezas
para concluir con su fabricacion,

El tipo de material que es seleccionado mediante las propiedades mecanicas

{como son los esfuerzos permisibles por flexion y por desgaste) que dependen de

Los resullados mostrados en esie apéndice correspeonden a la configuracion definiliva para la
fransmision

Ve~ 6



CAPITULO 3
vanos faclores; incluidos la composicion del material, la limpieza, el esfuerzo residual, la
microestructura, la calidad del tratamiento térmico y las practicas de procesamiento.

La norma de la AGMA {American Gear Manufacturers Association) No. 2001-C95
(Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for tnvolute Spur and Helical
Gear Teeth ), define que los esfuerzos por flexidon y por desgaste pueden ser obtenidos
con la dureza superficial mediante el tipo de material que se utilizara y describe al
esfuerzo por flexion (S,,) y por desgaste (8,_) como una funcion de la dureza (Hg) como
se muestran en las figuras 3.1 y 3.2,

De esta manera, se definen ambos esfuerzos de la siguiente forma. Con un
acero 9840 y un tratamiento térmico de nitruracién puede adquirir una dureza brinell de
600 a 700 unidades, equivalente al rango de 55 a 60 Rockwel C. Obteniendose de
acuerdo a la norma de la AGMA mencionada un esfuerzo permisible por flexion y por
desgaste o contacto igual a :

Procedimientos matalirgicos y
da conlrel de calidad requerido/
1

&

IS

5

§ Grado 2

= §0 }-—— S.=102 Hp+16,400 ]
c

<

_,_5 V

@

o 4p

@

g

§ / /

&

o a0 \

o Grado 1

E - So=77 3 Hg+ 12,800
[%)

E

5 20

j=1

5

o

&

£ 10

= 150 200 250 300 350 400 450

Dureza Bnnell, Hj,

Figura 3.1 Esfuerzo permisible por flexién S, para aceros endurecidos.

S, (600),,., = 73.3 Hy + 12,800 = 57,780 PS

S, (700)g,,,. = 73.3 Hy + 12,800 = 64,110 PS

Grado 1
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T T T
Procedimientos metalGrgicos y de conlrol de calidad requeridos

Grado 2
8,/=349 Hg+34,300
/

25 /\
/ Grado 1

= 8,,=322 Hg+29,100
/

& 1000 ibin?

150

NUmero permisipic di estuerzos de contacto, s,

75
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, 11,
Figura 3.2 Esfuerzo permisible por contacto §_  para aceros endurecidos.

8, (600),,,,,, = 322 Hy + 29,100 = 222,300 PSI

8, (700),.,., = 322 Hy + 29,100 = 254,500 PS|

Gradg t

3.3.1CONFIGURACIONES DE LOS ENGRANES PROPUESTOS.

De esta manera, se obtuvo un primer grupo de resultados para los conjuntos de
engranes del reductor como parte de la transmision del vehiculo. Las figuras 3.3, 3.5,
3.7 y 3.8 muestran los arreglos propuestos de dicho reductor como alternativas a

emplear y cuyas caracteristicas se muestran en las siguientes paginas.

Cada configuracion de engranes tiene caracteristicas que las hace diferentes de
los demas, es por eso que el primer arreglo estd agrupado de tal forma que la flecha del
motor eléctrico puede ser acoplado al pifidn motriz; y este a su vez, con los otros
engranes. La flecha de salida se encuentra en paralelo con fa del motor para que

posteriormente sea acoplada con la rueda impulsora. Ver figura 3.3.

04
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£l espacio requerido por este arreglo es pequefio, aunque de cierta forma
complicado; debido a que los elementos requeridos para el sistema de la suspension
trasera estan ubicados en la parte posterior del vehiculo { como son : el resorte, el
amortiguador y las piezas de soporte para todos estos ). Por tal motivo, en 1a figura 3.4

se muestra un diagrama de! conjunto de este sistema con un bosquejo del chasis que

se plantea, con la finalidad de analizar dicha propuesta.

Vista isométrica

Vista superior

Salida

Entrada

Vista lateral

Vista Frontal

RAARY Ty, Try
‘i L3 R g),} 4,(& T

Py >4 Trat &

£ A g ne
: X o~ :DU;!}-:&% A B 4 oy,

iy s N w, EEt s

3 §TEN T
r S r R
v r egart
v k9 k3 g

L4 ¥ v

L I, e, :
] > »
‘4‘.“_;P. faugantr Ayl

Figura 3.3 Todos los ejes se encuentran paraleios

entre si y en un mismo plano { 1er. Arreglo ).

veEs
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Vista superior del vehiculo
Motor eléctrico

Balerias reubicadas

Parte
Posterior

Frente

Articulacion

Lianta conducida
/— Reductor

Rueda motnz J

Figura 3.4 Configuracion del primer arreglo de la transmisién

Los motores son colocados a través de la estructura que contiene a las baterias,
y por tal motivo el espacio ocupado por estos componentes desalojaria dos o cuatro
acumuladores que serian reubicados en los costados del vehiculo; de esta manera Ia

extraccion de! banco de baterias seria en tres etapas.

El segundo arregio propone un angulo de 90° entre las flechas de entrada y de
salida con un par de engranes conicos sin cambiar la relacion de transmision; lo cual,
es una variante de la configuracion anterior. Las flechas en donde son montados los
engranes helicoidales estan alineadas paralelamente, ya que el acoplamiento del
angulo recto esta definido por los engranes conicos como se muestra en |a figura 3.5.

La ventaja que existe en este arreglo comparada con el anterior es, que el
reductor y el motor se encuentran alineados; permitiendo ligeramente la extension del
area de trabajo para la suspension. No obstante, el ensamble moto-reductor se
encontraria agrupado en una alineacion longitudinal al vehiculo, provocande una
interferencia con los travesaiios de la estructura del chasis como se muestra en la figura

3.6
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Vista superior

Vista isométrica

7

alida

Entrada

Vista Frontal

Figura 3.5 Cuatro ejes se encuentran paralelos entre si

y en un mismo plano, agregando una flecha motriz 2 90°

con sus respectivos engranes ( 2do. Arreglo ).

vesr—
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Vista superior del vehfculo

Motor eléctrico

Frente
*:| Posterior

— Llanta conducida _/ c/— Articulacion
Reductor

Vista def bastidor Lugar geométrico para instalar
reductor

Figura 3.6 Configuracién con el segundo arreglo
de la transmisién

En las figuras 3.7 y 3.8 se muestran los dos Uitimos arreglos, los cuates son otras
variantes de las configuraciones mencionadas. En uno de ellos se propone un

ver- 68
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escalonamiento de los engranes con la finalidad de eludir el travesafio, aunque persiste
el problema de!l espacio ocupado en el area de la suspension. Por otro iado, el Ultima de
los arreglos agrupa a las flechas de manera rectangular ( cuadrada ); tratando de
minimizar el espacio. Sin embargo, la configuracién se hace robusta con mas elementos

mecanicos en el ensamble, al ser ubicada en esta zona.

Vista superior Vista isométrica

Vista Frontal Vista lateral

M
‘%"

S

// z

e
= —
=

Figura 3.7 Tres ejes paralelos entre si y en un mismo plano,
con un escalonamiento y la flecha motriz a 90°

con respecto de las demas { 3er. Arreglo ).
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Vista superior

|

{7

Vista isométrica

Salida

Figura 3.8 En forma cuadrada y a 80° la flecha motriz

con respecto de las demés ( 4to. Arreglo ).

Por tal motivo, el reductor tuvo que ser redefinido tratando de dividir la

transmision en 2 partes. Empleando engranes en un reductor mas compacto, es degcir,

un nimero reducido de elementos y con una relacion de transmisién menor; asi como

también imptementar cadenas y catarinas para concluir el tren de potencia en el ultimo

paso, brindando estos Ultimos componentes la compensacion de la distancia entre los

centros del eje de salida del reductor y el eje de la rueda impulsada.

| =/ o
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CAPITULO 3

Finalmente, e} reductor especificado para el tren motriz se muestra en la figura

3.9 con un par de engranes conicos y la representacion de los didmetros primitivos de
los engranes helicoidales con e! propdsito de visualizar dichos elementos.

Vista superior Vista isométrica

Vista Frontal Vista lateral

Figura 3.9 Vistas del reductor definitivo para el tren motriz.
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3.3.2 DETERMINACION DE LOS ENGRANES.

Con el arreglo definido de los engranes, se muestran los parametros comerciales

mas importantes de dichos engranes :

« CONJUNTO DE ENGRANES CONICOS.
Material Sclicitado :Acero 9840 Nitrurado

E. admisible por flexion (S,,} = 64,110 PSI

E. admisible por contacto (8_) = 254,500 PSI
Médulo de elasticidad (E) = 30,000,000 PSI
Dureza Brinell (3000 kg -~ 10 mm) = 700 kg/mm?

Coeficiente de adendum = 1

Coeficiente de dedendum = 1.5

Figura 3.10 Ensamble de los engranes
pifién y Corona

“No. de | Didmetro {plg} | Cara Barreno (plg) Montaje Maza (plg)
dientes; Paso | Exterior| (plg) [Didmetio| Largo (plg) {Didmetro | Proyeccidn
36 500 | 610 | 1.06 T s 2 3 31 T
18 300 | 342 | 1.06 T T 3 ssie4 24 47164
" Tabla 3.1 Parametros de Tos engranes cénicos con paso diametral 8.

| |
==

Diamelic Ciametro
— de pasa extenor

!

{Jstancia l
de montae
Proyeccion Proyeccion
l maza 3 maza ¢
T I Oidmetro
: de maza
< Didmetro de paso R
Diameiro de exterior
t— —

Figura 3.11 Montaje de los engranes cénicos.
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Figura 3.12 Ensamble del pindn

y engrane helicoidal.

CONJUNTO DE ENGRANES
HELICOIDALES.
Material Solicitado : Acero 9840 Nitrurado

E. admisible por flexién (S} = 64,110 PSI

E. admisible por contacto (S,,) = 264,500 PSI
Maodulo de elasticidad {E) = 30,000,000 PSI
Dureza Brinel! (3000 kg — 10 mm) = 700 kg/mm?

CAPITULO 3

""" "Variables Sistema Internacional Sistema Inglés
{ Geométricas Pifion | Engrané | Unidades | Pifidn [Engrane | Unidades
{No. De dientes 20 46 - 20 45 N
‘M oP, 28221 2.8222 mm 9 9 dienles/plg
‘Ang. de presion 20 20 Grados 20 20 Grados
"Ang. de hélice 21 71 Grados 21 77 Grados
'Diametro primitivo | 60.46 | 139.05 mm 2.38 547 plg
‘Ancho dé Cara 38.1 381 mm T T Plg
Diam. delamasa [41.275 635 mm 15 2 plg
‘Long. de la masa 10.06 19.05 mm ) 3 plg
E‘D’iam. delbarreno | 28.575 | 33.3375 mm 1is 1518 plg
géuﬁero {bxb) 8.35x | 7.9375x mm x4 | 516x 516 plg
J 6.35 7.9375
;‘C'.’de Adendum 1 1 - 1 1 -
:C de Dedendum 1.25 1.25 - 1.25 1.25 -
‘Dist. operativa
:;entre centros 100 mm 3937 Plg

Tabla 3.2 Parametros de los engranes helicoidales.

73
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4.2.3 CALCULO PARA LAS FLECHAS

El procedimiento del analisis para determinar los diametros de los ejes donde
seran mantados los engranes, es mostrado en el apéndice F. El cual describe la teoria
empleada haciendo referencia a la bibliografia que se sefiala??.

De esta manera, al definir el diametro de los ejes en cada punto donde las
cargas son aplicadas, se opto por emplear el valor mas grande de éstos con el
proposito de que el maquinado no fuese complicado; es decir, que la flecha no tuviese
demasiados escalones dando origen a concentradores de esfuerzos e incrementando el
costo de manufactura, aungue esto disminuiria el peso del eje. Por lo tanto, se
presentan a continuacion los valores calculados de los diametros de cada flecha de

acuerdo a la configuracion definitiva del reductor ya mencionado. Ver tabla 3.3.

{ Diametros minimos de los ejes del reductor

1 Calculados

§ Punto C Apoyo L Punto A Punto B Apoyo R
{Elemento cm/plg cm/plg cm/ pig cm/ pig cm/7plg
"Flecha No.1 - - 24770850} 258/1.017 -
‘FlechaNo2 |2.1470842 | 32271.268 [3.3471.316 - -

Diametros nominales para los ejes del reductor

5 Punto C Apoyo L Puntc A Punto B Apoyo R
?EEEMENTO cm / plg cm/ plg cm 7 plg cm / plg cm/ plg
%'Flecha No.1 - 78571125 | 2.8571.125 | 2.8577.125 | 2.8571.125
%”Fl&fh?a—l\io.z 25471 1381713125 - 38.171.3125[38.1/1.3125

Tabla 3.3 Diametros de los ejes del reductor definitivo.

La flecha motriz es definida de acuerdo al diametro del eje del motor eléctrico,
con el que se hace el ensamble en compaiiia del pifién conico; los cuales ya fueron
mencionados con anteroridad ( D oo, meme = 2-8575 cm = 1,125 plg. } & mostrados en

el apéndice B.

2 Referencia No 5
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CAPITULO 3
3.3.4 SELECCION DE RODAMIENTOS

La seleccion de ios rodamientos fue obtenida mediante la geometria de los ejes
analizados,; asi como también por medio de [a resistencia del rodamiento, la cual esta
en funcidn de las cargas axiales, radiales y la velocidad angular de cada flecha,
estimando el uso con un nimero de ciclos y un porcentaje de confiabilidad.

Una vez definido el diametro nominal de los ejes del reductor, se seleccionaron
los rodamientos con el valor del didmetro de la pista interior debido a que la geometria
de estos elementos estan estandarizados y son aplicados seglin sea su tipo
rodamientos de bolas, de rodillos, agujas y cénicos ).

Por consiguiente, se tuvo que comprobar la resistencia del rodamiento de
acuerdo a la metodologia SKF2? descrita en el apéndice G.

Con {a obtencion de los resultados geométricos de dichos rodamientes, se
visualizd el ensamble con los demas elementos con el propdsito de observar la
existencia de alguna interferencia. Por lo tanto, se muestran en la figura 3.13 y en la

tabla 3.4 los parametros de los rodamientos designados.

L Ca Cb
- = - —
S :
(7% A
{l\\\\\x‘.\\\ oot ' -
\ T s —

-B\—'!

— e

Dady [~ =~ dy Do

il

¥ i
’/////mﬂ)

| ‘ Ma
] 78 .
1 S

7.8

Id

Figura 3.13 Parametros geométricos de los

rodamientos cénicos empleados.

“t Referencia No_16

75

e —/



CAPITULO 3

3.3.5 PROPUESTA DE LA CARCAZA

Al estar definidos todos los elementos del reductor se inicié el disefio de la
carcaza, donde estaria comprendido dicho mecanismo, trayendo como consecuencia el
estudio entre este componente y el motor eléctrico. Por esta razén el disefio fue
realizado para una tapa que seria acoplada con el motor y a su vez con la coraza del

reductor y posteriormente todo el conjunto con el bastidor.

Carcaza + Tapa Primer acoplamiento ( Motor y Tapa del reductor )
del
reductor « Coraza Segundo acoplamiento ( Tapa y coraza del reductor )

En esta fase def disefio, la tapa propuesta es una placa de seccién rectangular
cuyos barrenos son debidos a los tornillos que sujetan at motor y la coraza del reductor
como se musestra en la figura 3.14; pero a su vez contiene la perforacion por donde
pasa la flecha del motor ensamblado con el pifion cénico y las orejas que se utilizaran
para sujetar con el bastidor. Este tipo de geometria se configuré de manera simétrica
con la finalidad de que la misma carcaza fuese empleada para cada rueda motriz del

lado correspondiente del vehicuio.

Figura 3.14 Tapa del reductor definitivo.
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CAPITULO 3

De este modo, la coraza que se propone para el reductor, es elaborada mediante

un proceso de fundicién en aluminio, para que posteriormente sea maquinada con la

geometria designada; es decir, los huecos para los rodamientos, los barrenos para los
tornillos y las superficies para fas tapas correspondientes. Ver Figura 3.15.

Figura 3.15 Coraza del reductor.

Las tapas que cubren cada rodamiento son mostradas en la figura 3.16 y en la
seccion de planos correspondientes al ensamble de todo el conjunio, debido a que su

fabricacién esta en funcién de la coraza del reductor.
Tapa del

/ radamiento

Coraza del
reductor
Tapa del
Sel!o' de reductor
aceite
Tarnillo de

/ sujecion
\

7

Figura 3.16 Piezas que componen la carcaza.
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Existe también la posibilidad de que la coraza fuese elaborada mediante placas
del mismo material. Sin embargo, el proceso de manufactura se incrementa al igual que
las piezas y tolerancias requeridas. El mayor interés esta enfocado en las tolerancias de

jos ejes de los engranes, debido al cuidado para acoplar dichos elementos.
3.3.6 CADENAS Y CATARINAS.

Como se menciond en el capitulo uno, las cadenas y catarinas proporcionan un
método accesible y eficiente para transmitir potencia entre ejes paralelos; aunque la
cualidad mas importante de estos elementos es, la capacidad de ser empleados entre

espaciamientos relativamente grandes donde el uso de engranes es inadecuado?,

La relacion de transmision obtenida del conjunto de engranes cénicos y
helicoidales en el presente capitulo fue de 4.6; por lo cual, la cantidad restante para
conseguir un valor entre el intervalo de 10.12 a 10.35 ( como relacion de transmision
total } estd en el rango de 2.2 a 2.25, teniendo como consecuencia que la catarina
pequefia tenga 16 dientes ( siendo el nimero minimo recomendado } y 36 dientes el
grande? como se muestra en la figura 3.17,

Catarina de
36 dientes

Catarina de
16 dientes

DISTANCIA ENTRE CENTROS

Figura 3.17 Diagrama del sistemas por cadena.

La amplitud del conjunto esta definido por el * paso " de dichas piezas y a su vez
por la potencia de disefio y el numero de ramales empleados. Por tal motivo, las

cadenas y catarnas a emplear son comerciales, lo cual facilita la adquisicion de estos

 La dislancia entre centros para un sistema de cadenas de rodilios es éptima en el rango de 30 a 50

tongitudes de paso
* Las razones de velocidad de un sislema de cadena no deben exceder de 7 & 1 en una sola etapa

vesr— 7



CAPITULO 3

elementos y su seleccién se hace mediante el catalogo del distribuidor, cuyo

procedimiento se muestra en el apéndice H del presente trabajo?.

Finalmente los datos obtenidos de estos elementos son : una catarina de 16
dientes y otro de 36, con un paso circular de 3/4" para ser montados a una distancra de
66.4 cm ( 96 pasos } como se muestra en la figura 3.18. La aplicacién de dos ramales

es la solucion para evitar grandes dimensiones o Un peso excesivo.

—=d 1341
_-j i:::ﬁinal Anchodolacala-—’I r—
¥ 1T
- Diam
de Maza -
770\

—~l Largo Tolal l—-

TIPO 8 oo

Figura 3.18 Nomenclatura de las catarinas.

Barreno ( plg } Maza { pig }
No. de Diametro Max. Largo
Piloto Didmetro
dientes exterior ( plg ) Recomen total
i ]
16 ; 4220 1 2 3 2 s
36 9.020 1 14 3 4 12 2 s

Tabla 3.5 Parametros de las catarinas,

* Referencia No.17
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CAPITULO 3
3.3.7 FLECHA DE SALIDA.

Con las piezas disefladas y adquiridas comercialmente se esiudié el
acoplamiento entre la rueda motriz y el sistema disefiado. La propuesta de ensamble
del tren motriz es viable como se muesira en la figura 3.19. El motor y el reductor
pueden ser fijados al chasis mediante una estructura de soporte, mienfras que la
catarina conducida es montada en una flecha que se sujeta al bastidor de manera
similar como los elementos previamente mencicnados,

Vista superior Vista isométrica

Reductor

mofriz
Vista frontal
&

Horguilla

inferior
3 :
Banco de ‘

baterfas - Catarina /R o
conducida .

Figura 3.19 Diagrama del sistema de transmisi6én dentro
de la estructura del vehiculo.

La flecha de salida es acoplada mediante dos juntas homocinéticas que son
utilizadas en automdviles de traccién delantera. Una de ellas es del tipo Birfield { de
articulacion fija ) y la otra del tipo Tripode ( de articulacién deslizante } como se muestra
en fa figura 3.20.
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CAPITULO 3

Pista exterior

Rodillo

$(((@ Tripode
O

Pista exterior

. Bota
Canastilla

Junta Birfield Junta Tripode
Figura 3.20 Juntas de velocidad constante.

La junta Birfield esta formada de una pista interna, una pista externa y una
canashifia de bolas con seis ranuras alrededor del borde exterior para asegurarlas. La
pista interior liene seis ranuras espaciadas, y de manera similar seis cuencas esféricas
alrededor del borde exterior. Por tal motivo, existen ranuras guia sobre la superficie
inferior de las cuencas de la pista interior, la presion es aplicada en las bolas para
transmitir el torque, y estas a su vez se encuentran en las ranuras entre las dos pistas
por medio de una canastilla. Cuando existe un angulo entre las dos flechas, la
superficie de las bolas de las guias interior y exterior se deslizan al mismo tiempo que
las bolas giran, para transmitir e torque?’.

Por otro lado, la junta Tripode esta constituida por una caja, tres rodillos y un
tripode con rodillos. £l torque es transmitido basicamente de la misma manera que la
junta Birfield. La diferencia es que la junta Tripode para poder absorber los cambios de
longitud de la flecha de velocidad constante que son ocasionados por el movimiento
hacia abajo, hacia arriba y el viraje de las ruedas; el rodillo puede moverse en direccién
de la flecha entre las ranuras.

Esta pareja de elementos con el eje son conocidos como flecha de velocidad

constante debido a que no hay diferencia de velocidad entre las flechas de impulso e

27 Referencia No. 19
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CAPITULO 3

impulsada, permitiende que el torque sea fransmitido uniformemente y que pueda
transferirse en un mayor rango de angulo en comparacion al utilizar una junta universal
{ flecha propulsora, cruceta y brida de acoplamiento ). Ver figura 3.21

Flecha

i principal de
transmision

Estriado
Flecha cardan

Cruceta X
Yugo deslizante

Figura 3.21 Junta universal, flecha cardan y

yugo deslizante.

Como resultado, la rueda motriz queda unida al mecanismo mediante el
ensamble con el disco de los frenos de la lfanta, para que posteriormente sea acoptado
a la junta homocinética Birfield y a la flecha de velocidad constante. El disco queda
unido a la maza y el mango de la suspensién; los cuales, son detenidos mediante las
ariculaciones ( rotulas ) que incorporan a la horquilla inferior y superior de la

suspension. Ver figura 3.22.
Rétula superior

Horquilla superior ..
Munon

Cojinete

Junta homocinética b Espiga

Horquilla inferior

Disco para los
— frenos

Rétuta inferior

Figura 3.22 Esquema del ensamble en la rueda motriz.
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CAPITULG 3

De esta manera, el empleo de estos componentes se justifica con los
argumentos previamente sefialados por lo que la tecnologia empleada en el automavil
no se encierra en un solo sistema, sino en la interaccion y aportacién de cada uno de
eslos dentro del vehiculo; tratando de satisfacer los requerimientos y parametros
eslablecidos por el grupo de trabajo y las especificaciones definidas para el area de
aplicacion.

Como consecuencia de este desarrollo, proseguira la etapa de pruehba y

recopilacién de datos para confirmar, reportar y redisefiar la informacicn obtenida.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Al realizar la busqueda de informacion técnica de componentes nacionales gue
integran el tren motriz en automoviles de combustion interna, se encontraron que las
empresas TREMEC, ETRA, AUTOPAR y ofras méas del grupo SPICER tienen la
disponibilidad para proporcionar informacion y elaboracion de partes utilizadas en el
area automotriz. Del mismo modo, se contactaron a empresas que fabrican, venden y
disefian elementos mecanicos que pueden ser utilizados en vehiculos. De esta manera,
quedan registradas las compafias y la bibliografia consultada mediante la
documentacion de éstos en la seccion correspondiente del presente trabajo. Debe
mencionarse que el lugar de residencia de estas firmas se encuentra en el area

metropolitana de la ciudad de Mexico.

El presente trabajo brinda una solucién viable de una transmision aplicada a un
prototipo de un vehiculo eléctnco de reparto. El tren de potencia fue confeccionado con
elementos comerciales y el disefio propio de algunas otras piezas. Por tal motivo, la
adquisicion de estos componentes, la fabricacion y la aplicacion de este sistema cumple
con los objetivos previamente establecidos, asi como también satisface los
requerimientos y metas planteadas por el automaovil.

De esta manera, se desarrollaron algoritmos para el calculo de la distribucion de
peso, potencia requerida, disefio de engranes, flechas y ejes descritos en la seccién de
apéndices, ¢on la ayuda de hojas de calculo como programas computacionales en la
etapa de diseno del sistema. Por lo que las variables con las que fueron estudiados los
parametros del vehicuio, pueden ser modificadas para realizar otros analisis del mismo
tipo pero con restricciones diferentes a las propuestas por el automovil.

Para llevarse a cabo la fabricacion del reductor propuesto, se elaboraron los
planos de las piezas disenadas y comerciales, asi como también de los de ensamble y
de conjunto mediante programas de CAD. Complementandose la informacion con los
datos de las empresas contactadas para la distribucion, manufactura y compra de todos

los elementos del tren de potencia que son mostrados después de los apeéndices del

85
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CAPITULO 4

presente contexto. De igual forma, se determind que el costo y peso aproximado del

disefio del tren motriz fluctia entre los siguientes valores mostrados en la tabla 4.1.

PESO COs5TL
PARTE kg MLN. MATERIAL

Coraza 13.50 3 0,000 Aluminio

Techa No. 1 0.20 H 875 Acero
Cunas 0.01 - Hierro
E Conico 0.40 3 2,625 Acero
P Helicoidal 0.76 3 875 Acerc

odamientos A 0.84 3 160 -
Rodamientos B 1.2 3 372 -
Tapas A 0.03 - Aluminio
Tapa B 0.02 - Aluminio
TapaC 0.02 - Aluminio

echa No. 2 025 3 1,125 Acero
E Heficoidal 0.46 3 2,650 Acero
Sello 0.20 - =
Calarina pequena 0.22 5 330 Acero

atarina grande 1.08 3 887 Acero
P. Conico 0.15 % 1315 Acero
Placa del reductor .61 3 1,000 Hierro

afor eléctrico 37.27 § 13,980 -
J. H. Interna 1.2 5 1,000 -
J. H. Externa 18 5 B75 -
Flecha de salida 1 - -

otal { Suma} 61.21 ¥ 37,069

Mota Los datos mostrados son para un conjunto del fren motriz; por lo cual, hay que considerar el doble

del costo para el presupuesto total y el doble del peso para ef peso bruto vehicular.

Tabla 4.1 Costo y peso aproximado de cada transmision

aplicada al vehiculo eléctrico

El disefic de este sistema fue confeccionado para las capacidades y

especificaciones mencionadas en el capitulo dos; debido a esto, cualquier parametro

que supere los valores establecidos provocaran una disminucién de ia vida atil y

funcionalidad del tren motriz, trayendo como consecuencia la falla del sistema y la

inmovilizacién del automovil.

La transmision independiente en cada rueda motriz traerd consigo un consumo

de energia moderado que influira en la autonomia del vehiculo, dando la apertura del

disefio de un circuito que controlara la demanda solicitada por cada rueda impulsora.

|~ 4
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CAPITULO 4

Evidentemente, la tendencia es la investigacion del tipo de tecnologia empleada en el
vehiculo eléctrico, con el propésito de recabar resultados que puedan ser competitivos
en autos convencionales para poderse aplicar a una produccion piloto.

Por otro lado, al determinarse el sistema como independiente, queda definida la
suspension trasera del vehiculo de la misma forma, proporcionando una mayor
estabilidad en la zona de carga al recorrer caminos con baches o en mal estado, y una
mejor maniobrabilidad en el automdvil en comparacién con los coches del mismo
género cuando las cuatro ruedas giren, y asi reducir el radio de giro.

Al estar descompuesto uno de los dos motores eléctricos, gueda inhabilitado el tren
motriz del lado correspondiente. Sin embargo, el vehiculo puede desplazarse al ser
accionado el otro motor debido a la separacion enire cada mecanismo. No obstante,
puede darse este movimiento a velocidades lineales de! automdvil entre 10 y 15 km/hr,
con la finalidad de frasladarlo a un sitio donde pueda ser reparado el mecanismo
averiado.

Al ser el mecanismo continuo desde el motor eléctrico hasta la rueda meotriz
existe la probabilidad de que ef vehiculo sea frenado por el mismo tren de potencia, s
decir, todos los elementos que intervienen en la transmision se tocan entre si
constantemente, sin desacoplarse por un instante. La inercia obtenida por el vehiculo
en movimiento se va perdiendo, ¢ disminuye en el momento en gue no se suministra
energia hacia e mecanismo para continuar su desplazamiento. Una posible
modificacion, es emplear un embrague que estuviese ubicado entre el reductor v la
catarina mas pequefia, con el proposito de acoplar y separar dichos componentes,

permaneciendo mas tiempo la inercia adquirida por el vehiculo.

Finalmente el seguimiento de este trabajo continuard en un futuro con la
obtencion de resultados reales del rendimiento, eficiencia, disefio y adquisicion de

componentes empleados en este sistema.
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APENDICE A.1

APENDICE A

ANALISIS ESTATICO DEL VEHICULO ELECTRICO DE CARGA

Para el analisis estatico del automévil, se realizé una aproximacion de las fuerzas

que intervendrian por cada componente y la ubicacion donde serfan colocados*.

SF,=RI+R2 . EE#X,=RI(Y1)+R2(Y1+72)

X7

-

Fé

F7

Punto O

Y1 Y2
R1
L

R2

Figura A1. Fuerzas que intervienen en el analisis estatico

con la primer configuracion

* Referencia No.10
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oo T TR 4 P k
| - N P N
m __ . wv,\\ \\— N . m
- o0 |
A T o ..m .Ku,_ \%A/. \_‘_ %
52 ™ /
27 S T
o

R

1l

Figura A2. Fuerzas que intervienen en el analisis estatico

con la segunda configuracion
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APENDICE A

APENDICE A.2

CALCULO DE LA POTENCIA MAXIMA PARA EL VEHICULO,
Al analizar la dinamica de las ruedas del automdvil se encuentran diferentes
casos, atendiendo a las condiciones de su rigidez y el camino. Teniendo en cuenta que

los automéviles, independientemente de su destino, por lo general se mueven por vias

pavimentadas, es decir, por caminos relativamente rigidos en comparacion con las

ruedas de los mismos™.
En el diagrama de cuerpo libre de la figura A3, se muestran las ruedas elasticas

del vehiculo que se desplazan a lo largo de una superficie rigida, sefialando las fuerzas
y pares que actlan scbre éstas, asi como también las dimensiones que intervienen

dentro del analisis, donde son :

"Variable

Descripcion

. PyP,

Reaccion sobre el eje respeclivo de Ta rueda motriz, Ta cual considera Tas

distintas resistencias que vence el automdvil durante su movimiento.

F, iFuerza de Inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de fa
i misma.
P, Par motor de la rueda
» Par debido a Ia inercia de la rueda, en el casc del movimiento no uniforme
de la misma
R, Reaccidn del camino de [a rueda frasera debida al par motor de Ta rueda
‘W_,v [Carga vertlical sobre Ta rueda motriz respectiva, la cual considera también el
L peso propio de la misma.
o, Velocidad angular de las ruedas
R "Radio de la'rueda
Ty Radio dingmico de 1a rueda
) Deformacion de Ta Hlanta a partir del eje de simetria de Ja misma, debido a

la carga vertical y la rueda elastica.

* Referencia No.10
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APENDICE A

En eje trasero, debido al par motor {P,) es producida la reaccién del camino (R,),
la cual se puede descomponer en una componente radial y otra paralela al camino, R, y

R",, respectivamente; donde R’ es descompuesta en sus componentes cartesianas R/

y R,

Mientras tanto en el eje delantero, fa reaccion R 4 y R, son debidas a la carga vertical
sobre la rueda motriz (W) y sobre el gje delantero (P,).

Planteando la sumatoria de fuerzas v de momentos de acuerdo al diagrama de

cuerpo hibre que muestra en la Figura A1 se tiene :

Sumatoria de fuerzas en el gje X en el punto A

t
-+
tl
o

_Fh"Wmdsene_Flrd"Rx’d=0 (1)

Sumatoria de fuerzas en el eje y en el punto A

[
PN
It
o=

-W,sCos8+R =0 (2)
Sumatoria de momentos con respecto al punto A

sM. =0
Pug * Ryg () - R4 (1g) =0 (3)

SiV=cte., ¢ =cte.,, yporlotantoa =0y g = 0, donde:
a es la aceleracion lineal del vehiculo o de las ruedas
o es la aceleracion angular de las ruedas
y coma consecuencia de lo anterior se tiene que

F,=ma=0

M
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P.=1g=0
Por lo tanto
Ry = W,y Cos 8
R/y= Ryd {e./rs); donde (e Jr)=H
u que es el coeficiente de friccion
despejando de ( 1 ) F, y sustituyendo términos
F.=W_,Sen0+p (W _, Cosb)

De la misma manera se hace el analisis para el punto B ebteniendo

Sumatoria de fuerzas en el eje X en el punto B

-W_, Sen®-R' -F -P+ R (ry)=0

irt

Sumatoria de fuerzas en el gje y en el punto B

I
M

tl
o

-W,, CosO+R =0
Sumatoria de momentos con respecto al punto B

My =0
PP+ RI()=0

APENDICE A

(4)

(6)

{(7)

debido a que la componente radial R’ no produce momentos con respecto al punto B,

sus componentes vectoriales son igual a cero, teniendo

R (g + Ru{e,) =0 = RS =&,/ Ry=HR

R,=W_ Cos®

| —/
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APENDICE A

Y por lo tanto
R =P/, (8)
Sustituyendo (8 ) en (4 ) y despejando P,
P=(P+W_Senb+R/')r,

P,=[(W,, Sen8+n(W_,Cos0))+(W,_ Sen8)+(nW,_ Cost)lr, (9)

Por lo tanto la potencia debida a la pendiente, a la friccion y para el movimiento
de la carga a dicha velocidad es
Pot, =P, *®,
siendo
o =V/r

Por otro lado también se debe considerar la fuerza de arrastre, calculandose ésta de la

siguiente manera
F,= (P2} Cp A V2

Y como consecuencia la potencia consumida por este término
Pot,=F,V

Como resultado del andlisis de las ruedas y los pardametros del vehiculo, fa
potencia maxima requerida por este sera :
Pot. 5, = Pot., + Pot,

En las siguientes tablas, se muestran las variables que intervienen en el analisis

estatico y dinamico del vehiculo, asi como los resultados obtenidos haciendo referencia
al motor MX91-4001{6.7).
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APENDICE A

Por otro lado, también es posible determinar la potencia requerida para el

movimiento del vehiculo en base a la fuerza y la energia solicitada como se muestra en

la figura AS; siendo las fuerzas de inercia F;, de friccién F;, debida a la pendiente F  y la

de arrastre F,, las fuerzas a vencer. Las cuales son dependientes de las variables

controladas { el Peso Bruto Vehicular P.B.V. y la Velocidad maxima del vehiculo V ..},

resuftando una fuerza total para el movimiento dei automovil Fy.

Figura A4, Diagrama de [as fuerzas que intervienen

Basandose en la energia requerida.

Variables Simbolo| Valor |Unidades| Valor | Unidades
Velocidad v 40 km/hr 11.111 mls
Masa m 2500 kg 5500 b
Gravedad g 9.81 m/s’ 32.185 ftis”
Angulo de pendiente q 4 grados 7 %
Densidad del aire T 1.2 kg/m® | 4.33E-05 Ibfin®
Coeficiente de arrastre Co 0.9 - 0.9 -
Area frontal A 285 m? 4417.5 in®
Aceleracon del vehiculo a 0 mis? 0 ft/s?
1er. Coeficiente de friccion fo 0.0136 - 0.0136 -
2do. Coeficiente de friccidn fi 5.18E-07 - 5.18E-07 -
Tahla A7. Método en base a la energia requerida
XV
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APENDICE A

Variables Simbolo| Valor | Unidades| Valor | Unidades Formula
F. proyedadaenx Fg 1710778 N 384.6 1, mgsen?
F. de amastre Fa 190 N 14271391 b (P12) CyAV
F denerda Fi 0 N 0 i ma
F. de fnodién Fr {3351006] N 75.33% b {(f+fv*)mgcos®
F. total Rt |2236.887] N |5026490] In, Fg+FatFisFr
Potenda del motor P [2484319] W [3331528] HP. Frv

Ve

Tabla A7. { Continuacion )
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APENDICE B.1

MOTOR DE 8", ADVANCED D.C. MOTOR. MODELO XP-1108

Parametros Valor

Maxima eficiencia 92%

Diametro 8 pig.
Longitud 14.5 plg.

""" Flecha principal

- 1A25" dlax 1.95

g,,

<

i Cuerpo deIa flecha

75" dia x 1.5757

APENDICE B

Feso 1071674863 kg
E Marca Advanced DC Mofors
_
Datos de Prueba @ 75 V de entrada
; Tiempo de v A R.P.M. HP. KW
:  encendido
5 min. 64.0 360 2750 262 0.8
ThF 68.5 218 3650 17.5 13.2
! "Confinuios a0 200 3750 16.0 12.1
' Caballos de Fuerza Maximos 42.00
Datos de Prueba @ 96 V de enirada
Tiempo de V' A R.P.M. H.P. KW
encendido
"7 5 min. 860 322 3600 3150 Z23.80
( Thr 90.0 190 4800 20.60 15.50
i "Continuos 910 178 5000 19.00 14.4
i Caballos de Fuerza Maximos 858.00
Datos de Prueba @ 120 V de entrada
{""Tiempo de vV A R.P.M. H.P. KW
encendido
5 min. 141.0 300 4650 37.00 28.00
Thr 11407 T80 6200 24.00 18.00
i Confinuos 115.0 165 6500 2170 16.30
! Caballos De Fuerza Maximos 83.00

. Nola : Ei precio de este motor ( XP-1108 ; 8" } es de $ 1,398.00 ddlares mas § 60.00
dolares por gastos de envio. Este precio no abarca tramites aduanales y esta sujeto

a cambio sin previo aviso. Fuente : hup “electioauto com motors html {23/08/99)
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APENDICE B
APENDICE B.2
MOTOR DE 6.7", ADVANCED D.C. MOTOR. MODELO X91-4001

Parametros Valor
: ~ Maxima eficiencia 88 %
Diametro 6.7 plg.
Congitud 15.27 plg.
Flecha principal 17257 dia x 1.37
Cuerpo de Ta flecha 0.75"diax 1.75"
Peso 82T 737.27 kg
Marca Advanced DC Motors

Datos de Prueba @ 75 V de entrada

Tiempo de Vv A R.P.M. HP. KW
encendido
5 min,. 68.0 235 1940 17.0 12.85
: 1hr 710 1356 7480 1.1 8.40
" "Confinuos 715 121 2600 10.0 7.55
" Caballos de Fuerza WMaximos 32.0

Datos de Prueba @ 95 V de entrada

Tiempo de | \Y A RP.M. HF. KW
encendido |
5 min. i g0.0 200 2700 202 15.25
B Thr a2.5 125 3650 12.85 9.70
© "Confinuos ™ | 930 110 3800 120 9.05
" “"Caballos de Fuerza Maximos 520

Nota : El precio de este motor { X91-4001; 6.7" ) es de $ 990.00 dolares mas $60.00
dolares por gastos de envio. Este precio no abarca tramites aduanales y esta sujeto
a cambio sin previo aviso. Fuente : hup selectroauto com motars hunl {23/08/99)
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Las caracteristicas de los Advanced D.C. Motors son :

« Cojinetes sellados con grasa para alta temperatura

« Construccion resistente del conmutador

« Resistentes rectangulos de cobre amarillo del rotor

« Resortes del rotor de acero inoxidable

« Lavida del rotor es aproximadamente de 80,000 millas

« Reemplazo facil del rotor

» Laflecha de transmision es de 1 1/8"

« El sellador del campo es moldeado para la aita temperatura

« Alia eficiencia con el ventilador integrado.

vesr—
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APENDICE C

APENDICE C.1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL EJE TRASERO

DISENO DEL EJE FLOTANTE.
En este disefio, el semi-gje 610 transmite movimiento torsional. Parte de la carga

por flexién ocasionada por el vehiculo, asi como las cargas axiales y radiales son
soportadas por la funda del gje*.

Este semi-eje tiene dos apoyos, en la rueda exterior y en el portadiferencial o
interior especificamente en los rodamientos cénicos de la Maza-Tambor de freno y en &l
engrane planefario.

tas principales partes que componen el disefio flotante se describen a

continuacion :

Semi-gje

Cojinete interior

Cojinete exterior

Maza

Sello Aceite Maza
Birlo

Tuerca Semi-gje

N AW N -

Maza 1

8 Tuerca de ajuste
9 Seguro de Ajuste
10. Tuerca autotrabante Modelos : 70

* Referencia No.15

ver— A
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DISENO DEL EJE SEMI-FLOTANTE.
En estos disefos, el semi-eje transmite movimiento torsional y soporta una parte

de la carga por flexi6n ocasionada por el vehiculo, asi como también las cargas axiales
y radiales.

Este semi-eje tiene dos apoyos, en la rueda o exterior y en el portadiferencial o
interior, especificamente en el cojinete unitaric y en el engrane planetario
respeclivamente.

Las principales partes que componen el disefic semi-flotante se descrben a

conlinuacion :

Semi-eje 1 5

Placa brida semi-eje

Sello aceite semi-gje 1

\
_/

Cojinete unitario conico H

semi-eje

[#)]

Anilio retén | |
Tornillo y tuerca brida 7
Sello tubo

Modelos : 26, 30, 44 y 60

ver— XX
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APENDICE €

Eje Trasero Modelo 44

“Tipo de eje

Semi-Flotante

Peso Promedio

14016 763.5 Kg.

[Eje sin frenos ensamblados { Peso solamente

‘de la parte central )

72 1b/32.66 kg.

{Carga de aceite

141ts

"GAW Nominal®

3,5001b71,587.6Kkg.

"GCW Nominal™

11,000 1k 74,9896 kg.

"Torque de Salida { Arrangue )

3,460 Ib-ft 7 2,555.99 N-m.

! Torqle de Salida { Continuo )

1,100 Tb-ft / 811.33 N-m

' Diametro del Tubo

2.75 plg 7 69.85 mm

*Ancho de Ta pared del tubo

Segin se requiera

‘Diferencial Disefio Track-Lok

Opcicnal

* GAW - Carga maxima soportada por el eje
- GCW - Carga maxima combinada de arrastre y soporte

Vel

XXi



DIMENSIONES EN EL CALABAZO

APENDICE C

Dimension Puigadas Milimetros

A 5.38 136.65

525 133.35

o c 4.84 122.94

o D 11.91 302.51
E 15 38.1
” F 1 254
T G 275 75

rg-d-4-
3

P

o —/ o

Distancia enire mueles

Largo Total

AUEDA




DIMENSIONES DE LA BRIDA FLECHA Y DEL PLATO DISCO

APENDICE C

» Dimensién A B C D E F
! Pulgadas | 4155 7 1.884 0.96 7495 0.4%
Milimetros | 105.56 177.8 4785 24.38 37.97 11.18
A
¢ .
BTG
B
DIAGRAMA TIPICO  DIAGRAMA TIPICO
BRIDA DE FLECHA PLATO DE FRENO
"Relacion deVelocidad 307 3.31 3.42
Combinacion de Dientes 43174 43713 4112
XXV
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Partes del eje trasero (Modelo 44)

¢ 1 jFunda 20 [Ensamble rodamiento diferencial
[ 2 ;Ensamble corona y pifion 20A | Cono diferencial
' ?’A'f@orona 20B | Taza diferencial
" 28 Piron 21 |Lainas rodamientos del diferencial
3 ""Ensamble rodamiento int. Pifdn 22 | Carcaza del diferencial
. 3A ' Conoint. Pinon 23 | Tornillo corona
s 3B Tazaint. Pifion 724 | Satélites
"4 ""Lainas int. del pifian 75 | Planetarios
" 5 TDeflector 26 |Roldana empuje satélites
6 Lainas externas del pifion 27 |Roldana empuje planetarios
i 7 sEnsamble rodamiento ext. Pifion 28 |Flecha satéliles
§'7A "Cono ext. Findn 29 TPerno o seguro flecha satélites
78 "Taza ext. Pinon 30 T Tornille plato de freno
. "8 Deflector 31 |Tuerca plato de freno
" g "Retén de aceite de pinon 37 {Sello int. tubo
" 10 "Ensamble yugo acoplamiento 33 {Anillo retén
: 10A " Cubrepolvo yugo 34 | Cojinete unitario
%'7108 "Yugo 35 [Sello aceite
11 Arandefa del pifidn 36 | Placa reten cojinete
© ¥2 TTuerca del pifidn 37 |Semicje
'3 " Brida de acople ensamblada 38 | Tornillo semieje
13A "Cubrepolvo brida 39 [Carcaza diferencial
{138 "Brida 40 [Planetarios
14 "Tapa diferencial 41 |Espaciador dierencial
.15 " Junta tapa diferencial o silicon 47 | Platos de diferencial
" 16 Tap6n tapa diferencial 43 | Discos de diferencial
- 17 " Tornillo tapa diferencial 44 | Platos seleclores
. 18~ Abrazadera del rodamiento 45 |Seguro retén
.~ 19 "Tornillo de abrazadera
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Ensamble semicje

38 completo

Ensamble
semieje birlo

Ensamble porta
engranes

XXV
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APENDICE C.3

APENDICE C

Eje Trasero Modelo 60

"Tipo de gje

Semi-Flotante

i Peso Promedio { Eje sin frenos ensambladas )

2051b /9289 kg.

'Peso { Solamente de [a parie central )

117 b7 53.07 kg.

:Carga de aceilte

281ts

: GAW Nominal”

5,000 16 72,727 kg.

‘GCW Nominal™

13,5001b 76,1236 kg.

‘Torque de Salida {Arranque )

6,000 Ip-t / 4,425.42 N-m.

"Torque de Safida { Continuo )

1,600 Ib-ft/ 1,106.36 N-m

Diamefro del Tubo

3.125plg / 79.38 mm

“Ancho de Ta pared del tubo

Segln se requiera

- < - -
- 1 3 e £ r N
L ' ' A
[ g N PIRON DiF. B 1
| T LiC Lic T N
[0}
1
G
b

§ Largo total

' GAW Carga méaxima soporiada por e} gje

- GCW - Carga maxima combinada de arrastre y soporte

vEeEsr—

; H
RIEDA - ——‘l
v } o
Distancia enire muelles
—_

AUEDA

L/C
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APENDICE C

DIMENSIONES EN EL CALABAZO

E T Dimension Pulgadas Milimetros
- A 6.13 o657
: - B - 152.4
c 55 133.35
5 1308 337.31
: E 195 28.85
. - o5 127
______ G 3175 79.38

DIMENSIONES DE LA BRIDA FLECHA Y DEL PLATO DISCO

: Dimension A B C D E : F G
' "Pulgadas 4,693 8 1.8 0.5 168 . 3.805 2.88

" Milimetros 118.2 2032 | 4572 12.7 42 67 l 98.93 73.15

A Bec
" Relacion de Velocidad 3.54 373 4.1
Combinacion de Dientes 46/13 4111 41770

ver— KX



APENDICE C.4

Empresas que conforman al Grupo SPICER :

ENGRANES CONICOS, S.A. DEC.V.
FRENOS Y MECANISMOS

KELSEY HAYES DE CHIHUAHUA
FORJAS SPICER

AUTOMETALES, SADE C.V.

BUJIAS MEXICANAS, S ADE C.V.
CARDANES, SADEC.V.
COMERCIALIZADORA MORESA

. COMPONENTES CON PRECISION, S.ADE C.V.
10.DIRECSPICER, SADECV.
11.COMERCIAL D.M.

12.EJES TRACTIVOS, S.ADEC.V.
13.FORJAS Y MAQUINAS

14 INDUSTRIA ELECTRICA AUTOMOTRIZ
15.MORESA INDUSTRIAL
16.PRODUCTOS ESTAMPADOS DE MEXICO
17 RINES DE ACERO

18. RUEDAS DE ALUMINIO

19, TRANSMISIONES TSP

20.VELCON, SADEC.V.

21.DISMET DM NACIONAL, SADE C.V.

© ® N Do s W

APENDICE C

Fuenle de informacion : hitp://iwww hipanet.com.mx/vargas/clientes.html . {3/06/99)
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APENDICE D.1

APENDICE D

TRANSMISION 143FS, TR-2450, CONDENSADO

Engranes Helconsalgs gn
todzs tas velodidades hadia
adelanle para un
hncionzmanty mds
stencosn

Baans CLmcos solre
Flecha da manco

- i

Velioradodes oo margAT

B s CAnICes sobra
Feloha ¢o bon de eaganes.

143 F/143 FS

Transmision de 4 velocidades
para camionatas compactas

Metapesmo dg corrbing €
una sofa harta

Baleros Conces sobre
Flecha panoipal pasa mayor
capaciad da curga

Ergiane deslianiaen

. taversd)
.aansms:an 143 es una

ransmision ligera que se ubiliza
con éxilo en camicnetas
compactas y mimvans de
tracubn trasera,

Sus cambios son svaves debido
a que el sislema de contral esta
colocado en forma
independienle en fa extensién en
la version FS y con contrel remoto
enlaverson F

Eluso del sislemna "Splne Lock™
evrta posibles boladuras de
velcodad y proporciona mayor
seguridad y cenhabilidad en el
manejo

veEr—
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143 F/ 143 F§
ESPECIFICACIONES
] 5 258" o 994 f
—af 267} — MODELDO 143 FS
L/L—_TJ -[————
| o N 345
T_I_, (= l —1—1_1/[ - k:_‘r{"!)_’ ¥
D S T\ i T e
E ’ Ji/J N LTS
uzlys- — ~] 356
el 55y — - 785 57 361"
—a 5255
—] 262 MODELC 143 F

Relacidn de Cambios

i0fs [ sospenajimfrong 20|

" L8 Cagaidlad O £37 e OO T PESD 08l vhiouio va. lan aegrin T ap cacdn.

* Todag a3 an<A3INLE OF 1 TANLTISSN mikin Rueas dla aprabacdn co
g iz cel wooan de TREMEC.

STREWEC s raberes o Corechio U8 RO CATDGS prs maory o xoduca

he— 726" — b 957 N

Especificaciones Generales

o

068"

Capacidad de Torgque 137 Lbs-pie
Distancia entre Cenlros 70 mm.
Capacidad de Aceile 151,
Pesa sin Aceile 26 Kg.

TRAAHSMISIONES ¥ EQUIPOS HECAHICOS, S.4 DEC.V.

Av §de Feutere No 2135
Querdiaro. o
TP 76120 Magko
Tet(€2)17 0717

| o —/

Apaslado Postal J0R
Guertiaro, Qro
C P TE0X WED
Fax {42 F erss

XXX
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TR-2450

Transmision de 5 velocidades
con Sobremarcha para
camionetas chicas

Pairda da Cambios

5 volocufades 1ol mants
sincronlradas

&0 manda

Baleros Conicos e Flacha

prnaapal y Convalecha
Engpangs Helcoidaks en
iadas g vedoosdades haoa Reversa an loma constanla
adatany

La Transmision TR-2430 fue
disenada por TREMEC con
tecnologia de punta para
cam:onetas chicas con molores

necesidades de nuestros
clientes. con k3 versaliidad
necesania para permilir la
colocacton de la palanca de

consecuente reduccion del uido
y riesgo de pegaduras

Para complamentar lo anlerior,
los engranes de lodas la”

dz 4 y 6 cilindros.

Este modelo se caracteriza por
su durabelidad y gran capacidad
de orgue ya que cuenia con
redamienlos ¢dnicos en fa flecha
pnnc:pal, lecha de mando y Wren
de engranes

Lthiza ba'eros de rodil'os en
fodos fos engranes para
m.nemizas la fricoién entre
ongranes y I'echas, conla

vesr—

velocidades hacia adelanle son
heliceidales, {o cual reduce adn
mas el nivel de rdo.

La caja, extension y tapa se
manufaciuran en alumnio de
alla resistencia y baje peso lo
qué contribuye a mejorar el
consumo de cembuslible.
TREMEC disend esla
trangmision pensando en las

cambios en cuande menos res
posiciones:

"Delantera. con la palanca
directamentg sobre la caja

*Cenlral, con la palanca
colocada en la parte delantera
de la extension. (moslrada)

*Teasera, cuya palanca se
encuentra en fa parte postenor
de 1a extensidn.

XXXV
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TR-2450
ESPECIFICACIONES

IREy m EREY p——— 267
sy
T L 4.5 525°
I d ;
-=H]
i @ i 278"
{ [ = — 066"
e —— 581"
I—— 4B e §25° o (—— 74T ——— 1015 [ERF< Y P
Refacién de Camblos Especilicaclones Generales
Capacidad de Torque 240 Lbs-ple
TR2250 | as2 L2 j 15k 10 f ot fas2) s Distancia entre Centros 83 mm.
152450 ‘1; ol e 1am] 2 Capacldad de Aceite 2.5 L1s.
& 4
{aarjesojras) ronjors jaajf Peso sin Aceite 43Kg.

L2 £30I0CHT S pl Ka 0o y BERe G5 woLD var it Segin L 2phcal-on

* Todms by apteaoandt ¢ 851 FENYTI RO B3iin wqeias a l 2prodaodn g8
nganesrtd 6 (Xt 98 TREMEC

= TREMEC 54 F#1 v & OMecho o hacer Cambos pora meporss ol prodhcsa

TRANSMISIGNES ¥ EQUIPOS MECAMICOS. S A DEC V.

Av_5 de Februta Ho 2115 Appiiase Poslal 308
Custhlarp, Ho. Cueriaro, Cia
CP TN Hiago G P Jedsd Mizea

Te{42h70717  Fa1(a2]¥7 c24s

ver— XRXV
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APENDICE E

APENDICE E.1

PRIMER METODO DE CALCULO PARA LOS ENGRANES

El siguiente analisis que se presenta, se realizd para el primer conjunto de
engranes del arreglo cinco que se propone como una solucion de la propuesta. Es por
eso que el procedimiento del calculo para los demas elementos es analogo y solo se

muestran los resultados finales o trascendentales al finat de la seccion.

Este calculo se hizo en base a la referencia No. 5 mencionada en la bibliografia, cuyo
algoritmo se describe en dicho libro; y lo que se presenta en esta parte del apéndice s

ia forma para determinar los engranes requeridos.

Los datos de entrada estaran definidos por las condiciones de frontera que
existen al entorno de dichos elementos, asi como fambién de las condiciones que el
disefiador desee establecer para el fin que persigue. Por tal motivo, algunos datos son
de maquinas establecidas ya con anterioridad ( el Motor ) y otros son propuestos con

conocimiento de que son seguios.

1. DATOS DE ENTRADA PARA LOS ENGRANES CONICOS.

a) Potencia suministrada : 18 H.P. ( Motor )

b} Revoluciones de entrada : 2700 R.P.M. { Motor )

¢} Namero de dientes : C1 = 18 ( pifién ) ; C2 = 36 ( engrane )

d) Angulo de presion del diente : ¢ =20°

e) Angulo entre ejes : Z =90°

f) Esfuerzo de cedencia del material de los engranes : Sd = 4,500 kg / cm?

g} Modulo de elasticidad del material de los engranes : E = 2,108,000 kg / cm?

NANVI
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APENDICE E

14 CALCULO DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS .

t.os resultados obtenidos a continuacién son Gnicamente para el engrane del

piion conico, siendo andlogo el procedimiento para la corona ¢ engrane

complementario.

[~ Varable | Unidades Descripcon [Vananle | Unidades DEescripcion

[ dienles / plg [FPaso dizmetral normal Kk - Coefliciente de seguridad funcional
. mm Maodule Norral [ ka Fuerza por flexion
¢ grados | Angulo de presion Ve mp.m Velecidad media
)2 §iados [Angulo enlre gjes VF - Coeficienle de velocidad
0] grados  [Angulo deY cono primitivo - Ny - Coeficiente de servicio
b cm Anche de cara K - Coeficiente de distribucion de carga
L cm Generatnz del cono Fe kg Fuerza tangencial

HP. hp Polencia ransmitida Fs kg [Fuerza dinamica

REM revfmin  [Velecidad angular G, cm Diametra primitive

s kg/cm®  |Esfuerzo de disefio 1 - Coeficienie geomélrico para desgasle
E kg7om  {Modulo de elashicidad [ kg7Ttm™  {Esfuerzo por desgasle o contaclo
4 Faclor de geemelria C. - Coeliciente efastico
¥, - Coeficiente de duracién G, - Coeficiente de duracion

k, - Coeliciente de tamadto C, - Coeficiente de seguridad funcional
[ Coeficiente Ge temperalura F, kg Fuerza por desgaste

Tabla E1. Variables que intervienen en el andlisis :
Se propone un P, 6 un M, para los engranes helicoidales, cuyos valores pueden
ser vistos en la Tabla E2. La cual indica los valores de los Py, o M méas recomendados,

usuales y posibles a utilizar.

Con P, = 6 obtenemos :

254 254 254
P, = -‘E [dientes I'p lg] por [o tanto M, = Pid,, = T =423 mm]
D 18 Iplg=1762
L = == = 1.0LCIH
piren }):fﬁm p g
D, = "(':‘1 = j =06plg=1524
Carﬂ"-'; - Pd""r - 6 - p g - - C]}r

[P = XXXVIIL
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Recomendados Usuales Posibles Recomendados Usuales Posibles
Pdn Hn Pdn MR Fdn Mn Pdn W Pdn Mn Pdn M
k| 5
175 [~ 508 5
17275 20 A1
1.477 18 5.644 4.5
15 [
1588 16 635 4
175 6773 375
1814 14 7
2 7275 35
LEEF 1z B
225 8.457 3
2 309 11 3
Z3 9236 275
254 10 10
275 1096 25
372 9 T1
k) 11289 2.25
3175 ] 12
3.5 177 2
3629 T 14
3308 6.5 145477 175
4 16
4233 B 16.933 15
45 18
4615 Ay 184731 1375

Tabla E2. Pasos diametrales normales y Modulos

normales para engranes helicoidales

D corona | ’
|

Figura E1. Diagrama del acoplamiento de los engranes conicos

veEr— NXXIX



APENDICE E
Para la obtencion de la fuerza por flexion se obtiene primero el factor geometrico
de la siguiente figura, el cual esta en funcién del nimero de dientes del pifién vy la

corona

Nimero de digntes on engrune casanie
100 B8 w1 W A5 D AW

AN EIAVATATAA|

% Nrvyrty
nA AN

/ /
/"/f
/

i

10 /4 /

"'\\‘l
]
~
]

s

NN

P,

wl (/1 NV A £ 4

Nitmcro de dientes en ol mleinbre pane el cual s desen ¢l factar geomdisden
-]

7 L AVBPY
2l A {HR LA
[ 3 / / ///4’;’,
\Y A A 7V- A A -

10
0E0 018 9.200 220 0340 .U.M-O_ 0.280 030 03m 0340 0.6 0.1%0 0.400

Factor geoméirica J

Factor geométrica J pata engranes €61icos feetus con un nngula de presicn de
¥y un radio en ¢ berde de lz herramicnta de 0 L200P,

finnte Tomade dcl estdndar AGMA J003-AS6%E Ruiing the Puting Resisturce ard Hending Steenpih of
Goaerated Sraght Bevel, ZEROL. Beved, andd Spleel Bevel Gear Teedy, con perming deb editare, The Anters-
can Gear Manufactulers Asso¢ation, LS00 Xing Streen, Suite 200, Alexandria, V'3 2235

Figura E2. Obtencién del factor geométrico

k, = 1 ( para vida indefinida )
k, = 0.64 ( esta en funcion de Paso diametral o del Médulo normal )
k, = 1 { para una temperatura menor a 70° )
k, = 1.5 ( para méxima segundad )

L _ |V[ Dhl'ﬁ on )2 3 (Dmronn JZ
ﬂ 2 2

172
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2 9 12
L:K”"?J +[-1-§r2-24j ] _8.5194[cm]

(D .
o= Archi{%f]} : = Arch{[}lﬁ%ﬂ = 26.565°

b="=03%L b:‘;':0.3*8.5194=2.8393cm:1.113[p|g]

| b

* LE T¥
P ATAAN B
10 k% *k,

g2 4500%2.84%0.24%423 f 1
’ 10 0.64*11.5

) =1352.46[kg]

V,=1*D*RPM. =n*7.62*2700 = 646.351 m.p.m.

_ 276+, _27.6+(646.351)"

por lo tanto VF
27.6 27.6

=1.921[-}

N, = 1.75 ( para un motor eléctrico con chogues fuertes )

k., = 1.25 ( para un engranes montado entre dos apoyos y el otro no }

F - 4500%(.P) ke = 4500+ (18)
v 646.351

m

=125.319[kg]

F,=(VF)* N, *k,*Fkg]=1.921%1.25%] 25125.319 = 376.18[kg]

Si el esfuerzo de contacto { S } es aproximadamente 15,810 kg/em? para un
acero cementado con una dureza de 625 Brinell y un coeficiente etastico™ ( C, } de

23.480 (kg/lcm?)2 .

* Consultar referencia bibliografica No. 9.
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El factor por desgaste se obtiene de la siguiente gréfica, que esta en funcion del

nimero de dientes de los engranes.

A EAVEWAVAYE
?ém “ \\ \ \
D\ 1l
-;;,o :O\\\\ I
JNNAMY LY
o 2 \\] }/ £ /,/

A2

T 7122 -

0040 6.050 ol ) 00w 0020 0.090 Q.10 a.110 0120 G130
Fuctar peométtco

Factor geomiétrico { para engranes comens rectos ¢on un dagulo de prosidn de 24

Foente Tomada del estandar ACGAEA 203-ABAER, Rasng dhe Pt Resistauce andd erdize Sirengeh of
Grn(\-'au‘ni' Seearche Mesel, LERQL Bevel and Spiral Bevel Gear Teeth, ¢oa pernpso del edior The Anwn
€ Gear Manufavuress Avsocanon, 1300 King Ssrect. Swite 200, Alesandna, VA 22314

Figura E3. Obtencion del factor de desgaste

De esta manera se tiene como resultado de la fuerza por desgaste para los

engranes conicos:

. sV ¢ Y
Fo=p, *bxr* "o [#h 0 a0tk
<o S G ot

Fo=762%28a%0.078% 78312 0 1 b 100~ 489 76[ke ]
23480° ) \1*1.25

1.2 CONDICIONES A CUMPLIR.

{ as condiciones a cumplir son que F, < F_ donde
Fq=376.18 kg

XL
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F,=1352.46 kg

Por lo tanto si cumple la condicion, con un factor de seguridad " n "igual a:

135246
"= 37618 T
Por otro lado, la Fy <F_ donde
F, =489.76 kg
entonces n o= 489.76 _ 1.301
376.18

2. DATOS DE ENTRADA PARA LOS ENGRANES HELICOIDALES.

Los datos de entrada estaran definidos por las condiciones de frontera que
existen al entorno de dichos elementos, asi como también de las condiciones que el
disefador desee establecer para el fin que persigue. Por tal motivo, algunos datos son
obtenidos del motor y de célculos previos ademas de los propuestos con conocimiento
de que sOoN Seguros.

a) Potencia suministrada : 18 H.P. { Motor }

b) Revoluciones de entrada : 1350 R.P.M. { Motor )

¢) Numero de dientes : Np = 20 ( pifion ) ; Ng = 46 ( engrane )

d) Angulo de presion del diente 1 ¢ = 20°

e) Angulo de hélice del diente : ¢ =21°

fy Distancia operativa entre centros de cada engrane tedrica : 100 mm

g) Esfuerzo de cedencia del material de fos engranes : Sd = 3,300 kg / om?

h) Médulo de elasticidad del material de los engranes - E = 2,109,000 kg / cm?

24 CALCULO DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS.

Los resultados obtenidos a continuacion son dnicamente para el engrane del

piién, siendo analogo el procedimiento para el engrane complementario.
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[Vanable|] Unidades Deschpeion anable | Unidades Deschipcion
P, |dientesiplg|Paso diametral normal Y - Facior de forma
M, mm  [Madulo Nomal I kg |Fuerza de flexion
M mm Madulo ] kgfem? |Esfuerzo de disefio
[ grados  [Angulo de presidn K - Coeficiente de reduccicn a la resistencia
W grados  JAngulo de hélice Vi m.p.m. |[Velocadad media
b cm Ancho de cara e om Errar de precision
P, mm  [Paso axial k - Factor de formula
[ mm  |Paso circular E koglem' [Modulo de elasticidad
%} cm Drametro primilive [% kglen? [Funcion de la magnitud del error
N dientes [NOmero de dienles Fy kg [Fuerza dinamica
F, kg Fuerza {angencial  Fu kg  |Fuerza por desgaste
HP. h.p. Potencia suminisirada Q - Factor de relacitn de velocidad
RPM. | revimin |Veloadad angular [ - Factor del matenal
N, diéntes  |NUmero de dienfes equivalentes n - Factor de segurdad

Tabla E3, Variables que intervienen en el analisis de engranes helicoidales
También se propone un P, 6 un M, para los engranes helicoidales, cuyos
valores pueden ser vistos en la Tabla E1. La cual indica los valores de los Py, o M, mas

recomendados, usuales y posibles a utilizar.

Caon P, =9 obtenemos :

254
P, = Tldiemeslplg] porlotanto  pf = 254 259'4 = 2.8222[mm]
1 N dn
M= ]K['_f = ?18..222 =3.023mm
Cosgp Cos2l®
Pc
h=2%pPg donde Pa = Y Pe=m*M
Tang

a*M,  31416%2.8222
Serrgp Sen21°

porlotanto py = =24 7105mnm

Y b=49881cm =19480p1g

N=M ) 20%2.7207
D= {em] : D=— "= sd4dldom

NLIV
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 71620* (H.P.) _ _ 71620%(18)
= kel Fi= 6,046

(RP.M)*S (1350)*

=315.88kg

£,

Si se obtiene el nimero dientes equivalente N,

N N 20
¢ Cos'p Cos'21°

= 245795

se puede obtener el factor Y, cuyo valor es obtenido de la tabla de la referencia
mencionada. El cual esta en funcién del N, el angulo de presién, la aitura del diente y la
carga; ya sea en punta o cerca del centro del diente. Sin embargo, se cred una curva de
tendencia para obtener el valor de Y con mas facilidad, cuya funcion es :

si x = + entonces
N

e

Y(X) = 195157 X° ~52053X* +47152X° — 154.13X° —~ 1.9608.X + 0477

1
)’( ) = 0339
245795

De esta manera se tienen todas las variables para obtener la fuerza por flexion

siendo k, =1

SEb*Y* M, P 33_(_)0*4.9481*0.3_391*2.8222

Pt : = 156267k
T 0%k, [k} : 10%1 oTke

Por otro lado, para calcular la fuerza dinamica se calcula primero V,,

6.046

2’;{*(RP.M.)*D 2%3 1416*(1350)*
= =256.42m pan

I° = LD, ; V =
i 100 Pl " 100

De esta manera con V,, obtenemos de la Figura E4 ef valor de " e ", que es el error de

precision.

ALV
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Errores mtaximos permisibleés en los perfiles deldiente

0018 .
00id -
0012 .

06t -

e{em)

0008

0006

0004

0002 -

[ e . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000  350C0
Vm (mpm}

Figura E4. Errores de precision
Por o tanto e = 0.016

A dicha curva se le realizd una curva de tendencia para obtener el valor de " e " con
mayor facilidad cuya funcion esta dada por :

1 1

@ = = =0.01842¢cm
(0.0343%F )+45501  (0.0343%256.42) +45.501

y con " e " se obtiene el factor k. Donde k=0.111e para un angulo de presién de 20° y

altura completa.
K=0.111*(0.01842)=0.002044

Se propone que el pifién y el engrane sean del mismo material

Donde ¢ = KrE, By ysi E ,=E; se simplifica a ¢ = KT E
£+ L,
C= 0.002044%2109000 _ 2155.757ke /om”

2

Por lo tanto la Fuerza dinamica se calcula de la siguiente manera :

XLVi
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2.3 SELECCION Y CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS ENGRANES.

Una vez determinadas todas las variables del calculo de engranes se especifican
las caracleristicas de los engranes, como son la geometria y el material con el que se
fabricaran.

Se selecciona un acero que tenga por lo menos un esfuerzo a la flexion de 3300
kg/fcm® con un factor de desgaste de 33.4 o una dureza superficial de 500 BHN; el cual
esla en funcion del esfuerzo por contacto del engrane. Siendo éstos, los pardmetros
principales en el tratamiento térmico del! acero a elegir. Tomando en cuenta que el

conjunto de engranes deben tener un Py, = 10, $ = 20°y ¢ = 21°.

De {a investigacion comercial y bibliogréfica, se obtuvo |a siguiente tabla como posibles

soluciones para implementar en la fabricacion de los engranes :

Designacion Dureza Brinell Sat C Modulo E.
3000 kg 10 mm PSI kgh:m2 : kgfcmr  E+06 PSI kgh::mz
4140 Nitrurado 460 4 0,88
IR0 Nitrurado 430 36,000 2 531 06 750,000 | 10.546 08 30 2 109 275
Ritraloy 135 Nitrurado S 3EW0 | 267187 | 170,000 {11050 22 30 2,709,275
759, Tr Ritrurado 53 55000 | 3955 89 | 755,000 [ 10807 6 30 IR
S e K 5;»@, i&i&,‘ ﬂmlyy’x%*”&&ﬁ Pl g ) M 3

Gat Esluerzoe admisitle por flexlon
**Sac  Esfuerzo admisible por contalo

Tabla E4. Condensado de materiales a emplear
Sin embargo, es posible emplear los aceros 4140 y 9840 Nitrurados como una

sojucion para el problema.

Acero Dureza con temple nitrurado
AlSI 4140 580 - 655 BHN (50-54 Ro})
B AlS} 9840 600 - 700 BHN (55-60 Rc}

Por ofro lado, la geometria del engrane se obtiene mediante los paréametros

definidos en la referencia bibliografica No.5, estableciéndose lo siguiente :

XLVII
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Sistema de envolvente de altura completa (FD)
Angulo de presion, ¢ = 20°

! L Formula
! Descripcion Sistema Inglés Sistema internacional
fA'dEwdum a=1/Pd = Pc/n a=M = Pcin
{ Espacio fibre (min) =0.25/Pd =025 M A
| Dedendum D =1.25/Pd d=125M
[ Altura de trabajo = 2/Pd =2 M
{ Altura total = 2.25/Pd =225M —
iiDiéxmetro exterior D+2a D+2a
Parte aita

Parte
inferior
entre
Paso

dientes
h Ancho del;
o

Circulo de fa profundidad de trabajo
Circulo del dedendum

Figura E5. Parametros involucrados en la geometria de los engranes

En seguida se muestra un condensado de los resultados obtenidos del conjunto
de engranes conicos y helicoidales para diferentes Py, 6 M .
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APENDICE E

APENDICE E.2
SEGUNDO METODO DE CALCULO PARA LOS ENGRANES.

Este analisis se realizé mediante la referencia No. 9, cuyo procedimiento se describe en
dicho libro El cual esta documentado de acuerdo con la norma de la AGMA (American
Gear Manufacturers Association) No. 2001-C95, "Fundamental Rating Factors and
Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth" y la No. 2003-A86
“Rating the Pitling Resistance and Bending Strength of Generated Straight Bevel,
ZEROL Bevel, and Spiral Bevel Gear Teeth”

Por simplicidad, el autor de dicho texto creo una serie de programas que realizan
el calculo de las variables que intervienen en el anélisis de engranes. Los cuales, son
archivos generados en una hoja de calculo (EXCEL) con ayudas de "macros" vy
auxiliados por un software de pragramacion {VISUAL BASIC). De esta manera, algunos
de los parametros calculados en el primer método son introducidos a estos archivos de
computo debido a la sencillez que existe para ejecutarlos, y asi confinmar los resultados
obtenidos con anterioridad : Pdn, ¢, @, ancho de cara, fuerza tangencial, velocidad
media, nimero de dientes y propiedades del materiai @ emplear. Los factores
propuestos e indicados en hoja de calculo del archivo son referidos en base a la norma
de la AGMA 2001-C85, por io cual se sugiere consultarla o referirse a la cita
bibliografica.

La calidad AGMA indicada en la hoja de calculo, se refiere al procesc de
fabricacion de acuerde a un namero en particular. Por tal motivo se indica este
parametro en la fabla E9Q.

El Grado del material, esta designado de acuerdo a! tipo de acero y el temple
designado. Por esta razén, con la dureza del material se obtienen el esfuerzo permisible
por flexién (S, y el de desgaste (Sac)-

l.os archivos de calculo que fueron utilizados son : Mod11_4.xls y Mod11_5 xls
para el andlisis por flexion y desgaste de los engranes conicos, respectivamente. El
Mod11_2.xls y Mod11_3.xis para el andlisis por flexion y desgaste de los engranes

helicoidales, respectivamente.

ver—



APENIMCE 1

¢ Proceso de Grado de Calidad
: Comentario .
‘ fahricacion aplicacion AGMA
L _ Excelente pulido y obtencién .
 Rectificado con piedra X . Especial 15
| de la mejor precisian
- Excelente acabado y se
' Rasurado mejora la precision de Especial 15
generado

o Buen acabado y se logra algo ]

Lapeado { Asentado ) o ] Especial 14
de correccion dimensional
P Buen acabado con resistencia
‘Bruiiido ] Raro 16
: superficial ,uy uniforme
IMaquinas generadoras|  Buena precision general Normal 11
 Sinterizado Buena calidad comercial Especial 9-10
' Rolado Calidad comercial Especial 7-8
Extruido Calidad comercial Especial 7-8
| Estampado Calidad comercial Alta produccién 7-8
“Fundicién a presion Calidad comercial Alta produccion 7-8
‘Plastico moldeado Calidad comercial baja Alta produccién 7-8
"Corte con Los resuitados dependen del
] Raro 9-10

!herramlenlas de forma caso especifico
"'Moldeo de precision Calidad a muy aito costo Raro
"Vaciado en yeso Calidad pobre Raro 3
'Vaciado en arena Calidad pobre Raro

Tabia E9. Calidad AGMA designada para engranes

Como resultado es posible visualizar como cambian los resultados, asi como

también la condicién de seguridad o falla para el conjunto de engranes. Enseguida se

exponen las tablas de los resultados de estos analisis.

Nota - El ancho de cara introducido para |os engranes helicoidales en las siguientes

hojas de calculo, fue reducido con el propdsito de aliminar material en la pleza.

ver—
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APENDICE E

Moduio 11-4
Ecuacion de disefio por flexion de dienfes de engranes conicos

2TP1II<“ Pd KsKm S Sm‘KL
K. Fd K.J S.K.K,

¥

Informacion que es coma’m a ambos engranes en el conjunio
W = ‘i ik w0k el ABTad08 | Angulo de presion
Y= Rt f50i|Angulo de Hélice
r, - B e5/plg|Paso diametral
lipo de engrane= e ﬁo%m 2| Tipo de diente

£ ek : &52:| Angulo entre flechas

I S r 7 ] 9hi|Potencia transmitida

S¢ = : ool . Factor de seguridad

L #| Factor dindmico externo

2, ; Clase de calidad del conjunto de engranes
X, = £ES Factor de tamaiio

Kx = e 3 #Factor de curvatura de diente

K - e 5 % i{Factor de vida por flexion

K= : : Ry Factor de temperatura

Ky - ; B B ¥ Factor de confiabilidad

informacion gue puede ser diferente para cada engrane en conjunto [

Plﬁ()n Corona
Velocidod - B mp HVelocidad de Ia flecha de entrada
N, = Exd i oF s Dienies | Numero de dientes
\farerial - ACERD; "_B70,D g,& STGHBTO0L: 2 | Tipo de material
erado raGragodat = Grado A )2 8§ Grado de material

insertados por el disefiador [
Esf. Permisible por flexion
Faclor de geometria_|

Valores encontrados con fa inform

ién anterior

Valores aulomalicamente calculados usando la informacion anterior

d= 3.000 6.000 plg Diametro de paso

a= 28.57 63.43] Grados |Angulos de! cono primitivo

L= 3.354 plg Longitud del cone primitivo

F= 1.118 plg Ancho {(max) de la cara del diente
T= 420.2] 840.3| Ibf-plg |Par de torsién tomado por cada uno
v, = 2,121 Hmin |Velocidad de la linea de paso

K, '= 0.624 Factor dinamico |

Ko™ 2.0 Factor de distribucién de carga
5, = 20,471 23,542 pst Lado izquierde de la ecuacién
RIS 32,055 32,055 psi Lado derecho de la ecuacion
Condicién SEGURO | SEGURO

Tabla E10. Valores obtenidos para ef conjunto de engranes conicos por flexidn

LVIL
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Modulo 11-3

Ecuacion de disefio por desgaste de dientes de engranes cdnicos

APENDICE E

cc, 2TD'C ]2 CC.C.Ch ( ) < 5,.C.C,
C, Fd I T, S§,CCy
Informacibn que es comun a ambos engranes en el conjunto .
sz a0~ <. 1 Grages JAngulo de Presién
Y= . 0. ¢+ o 7| Grados JAngulo de Hélice
F,= R B,  # .. Diéf\t_eslptﬁ Paso diametral
Tipo de engrane= |~ Gonlcomeeto” < Y ¥ o “}Tipo de diente
- . 80.. & ) Grados,JAngulo enlre flechas
F= T q8uy, " - -4 . Aps.lPotencia transmitida
Sy * o 200 . 4 * |Factor de sequndad
s = © 063 - + |Factor de ajuste de esfuerzo
C, =~ ’ Faclor dinamico externo
Q. " P x Clase de calidad del conjunto de engranes
C, = -0 L|Factor de tamaio |
Co = N s»g Factor de coronamiento
C - T g0 |Factor de condicién superficial
O, T, Factor de vida por flexién
C, - . 4 w |54 "|Factor de temperatura
(p = AR E AT T «[Factor de confiabifidad)

Informacidn que puede ser diferente para cada engrane en

conjunto ]

Pifion Corcna

Velocidad = 700  RPME [Velocidad de la flecha de entrada
N, = T ABC i e (536 L ol ¥dighles® |Numero de diente

Vaterial = Aéero HB?OD ‘Aiﬁe’m;i-lB?OD N *“M& ;," 21 T1ipo de matenal

prido = Glado 1 Grado i ;o {;_rGrado del material

Dureza = N 7000 700 T BHN - |Numero de dureza Brinelt

i~ ; 030} 0.30] - ... “ICoeficiente de Possion

E= 30,000,000] . “307000,000] Jpsl* IMbdulo de elasticidad |

Valores encontrados con fa informacion anterior g insertados por el disefador ]

S - . 254,500] & .254,500]. . psif y|Esfuerzo Permisible por desgaste
I- 0078 .. 7. o .|Faclor de gecmetria |
¢ 1.5 9 * {Factor de distnbucion de carga

Valores aulomaticamente calculados usando la

informacién anlenor ]

d = 3.000 6.000] plg  [Diametro primitive |

= 26.57 63.43| Grados |Angulos del cono primitivo

L= 3.364 ply Longitud del cono primifivo

F= 1.418 plg Anche {(max) de la cara del diente

T,= 420.2 Ibf-plg [Par de torsién tomade por el pifidn

v, = 2121 f‘min  {Velocidad de la linea de paso

C, = 2,291 {ibiplg’) " [Coeficisnte elastico |

Cy= 1.0 1.000 Factor de la razén de dureza

c,'= 0.624 Factor dinamico |

C, = 2.0 Factor de distritbucidn de carga

Th= 3003.7 ibf-plg [Par de torsidn de disefio del pifidn
= 0.7 Exponente empleato]

S, = 116,687 psi Lado izquierdo de la ecuacion

RHS 127,250 127,250 psi Lado derecho de la ecuacion

Condicion SEGURO | SEGUROC

Tabla E1% Valores obtenidos para el conjunto de engranes conicos por desgaste

vEYT
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Médulo 11-2

ABENDICE E

Ecuacién de diseiio por flexion de los dientes de un engrane helicoidai

Informa

P K

mKB

Sa! YN

J

S K K,

cion dada que es comun para amhos engranes en el con;unto

: |- fgrados’

Angulo de presion

grados

Angulo de hélice

. | dientesfin

Paso diametral

{ipo dv engrang =

Tipo de dientes

{ urga en el diente =

!

W=

#{Tipo de carga en ¢

| diente

Ancho de cara

Carga transmilida

i|Velocidad de fa linea de paso

S¢= i|Factor de seguridad
K Factor de carga |
o Clase de calidad del cojunte de engranes
A, Factor de tamanio |
L ilFactor de espesor de borde
b _|Factor de cicle de esfuerzos
3 {Factor de temperatura
S -|[Facter de confiabslidad

La informacién dada puede ser diferente para cada engrane en el conjunto :

Pindn Engrane

N o= - - 20 48| dientes |Numero de dientes
Vaterral - :Acero HB700*Acero HB700 | ~ == - . |Tipo de matenal
i acdo Grado 1 Grado™1 “|Grado del Materal

Valores enconfrado

s con fa informacion anteror e insertados por el diseftador :

[

-50;000

-50,000}--

sl -

Esfuerso permisible por flexion

05

0.56

Factor geométrico]

Valores automalicamente calcutados usando la informacion antenor

I

= 2.380] 5475 plg [Diametro de paso

A= 1.18 Factor dindmico |

A= 2.0 Factor de distribucion de carga
5, = 19,575 17,477 psit Lado izquierdo de [a ecuacion
RIS 25,000 25,000 psi Lado derecho de la ecuacion
Estatle SEGURO SEGURO

Tabla E12. Valores obtenidos para el conjunto de engranes helicoidales por flexion

Vesr—
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APENDICE E

Module 11-3
Ecuacion de diseiio por desgaste de ios dientes de los engranes hélicoidales

C \/W,K"K‘ Ky Cr o 8ac Zy Cu
. dF I 8, K, K,

Informacién dada que es comen para ambos engranes en el conjunto *

2= 20 grados _1Angulo de presion

W 21 grados _ jAngulo de helice

L) 9 dientes/plg |Paso diametral

tipor e cngrane = Profundidad total AGMA . Tipo de dientes

Carie e 2 dienite - Carga en punta Tipo de carga en el diente

! 1.60 . plg Ancho de cara

. 696 41 T ibf Carga transmitida

s, 841 f/min  |Velocidad de Ia linea de paso

5.= 2.00 Factor de segundad por desgaste

5 1.0 . {Factor de sobrecarga |

0, 9 L Clase de caldad AGMA del conjunto de engranes
", 1.0 + - _ {Factor de condicibn superficial

/. 1.0 . - {Factar de ciclo de esfuerzos por desgaste
Ky . TR0 b . . . ¢|Factor de temperatura

K . 10 - CF--Bewe  IFactor de confiabllidad

La informacion dada puede ser diferente para cada engrane en el conjunto . [

Pnion Gear
M= 20 46| dientes’ *|Numero de dientes |
Ll oo o erane = 1 1 : -1=engrane interno, +1=engrane externc
0% 0% Porcentage + largo { - corlo
. Acero HB700 | Acero HB700 |, Tipo de matenal

gredh - Grado 1 Grado 1 j Grado de material
Dureza = 700 700 BHN ~ |Numero de dureza Brinell
i 03 030 Razdn de Poisson
E= 30000000 30000000 psi  *[Modulo elastico

Valpres encontrados con la informacion anterior & insertados por el diseftador

] 254.500i 254.500] psi ]Esfuerzo permisible por contacto
Valores aulomaticamente calculados usando fa informacida anterior
= 2.380] 5.475 ply Diametro de paso
1= 0.189 Factor dinamico por desgaste
[ 2,291 (Ib/ptg™)"” |Coeficiente elastico
Cy = 1.0] 1.000 Factor de razén de dureza
A, = 1.18 Factor dinamice ]
A, = 2.0 Factor de distribucién de carga
my - 1.65 Razdn de contacto radial |
v, = 112,471 74,161 psi Lado izquierdo de la ecuacidn
RIS 127,250 127,250 psi Lado derecho de la ecuacién
SEGURQO SEGURO

Tabla E13 Valores obtenidos para el conjuntos de engranes helicoidales por desgaste

o =/ o
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APENDICE F

APENDICE F

MEMORIA DE CALCULO PARA EJES O FLECHAS

El siguiente andlisis que se presenta, se realizé para el eje que contiene a los
engranes : C2 y P1 como una solucion de la propuesta. Es por eso que el
procedimiento del calculo para las demas fiechas es analogo y solo se muestran los

resultados finales o frascendentales al final de la seccion.

El analisis empieza en determinar |2 fuerzas que intervienen en la flecha, debidas
por los engranes que estan operando. Dichas fuerzas estan clasificadas en
tangenciales, radiales y axiales. Por esta razoén, se definen los puntos criticos y los

apoyos como se muestra en la figura F1 donde actuaran®.

Punto A

E Punto B

Zftict

F

rb/E1
\ ’ ) . Fzmpz
X1 FtalP1
\ Apoyo R
M

Figura F1. Fuerzas que intervienen en el estudio del eje

X2

' Referencia No 5

vesr— L



Ft alC1

Fuerza tangencial
o radial
En el punto A

F
Debida al Fuerza axial ‘T
elemento
Cc1

En la flecha 1

Nomenclatura aplicada

Z 11/P2

APENDICE I

Debida al
elemento
p2

Debido a que los elementos de la transmisién estan sometidos a una

combinacion de esfuerzos en donde la carga axial, el par torsional o el momento de

flexion vartan individualmente; se empleara la siguiente metodelogia para el analisis de

los ejes que se encuentra descrita en fa referencia bibliografica No. 12, por lo cual solo

se muesiran el algoritmo seguido.

Variable | Unidades Descripcion
T kg-cm |Par de torsion
B cm Didmetro primitivo de la flecha
w R.P.M. [|Velocidad angular
X1, X2, X3 cm Segmentos
M kg-cm  |Momento flexionante
\'4 kg Fuerza corfanie
Fy kg Fuerza tangencial
F, kg Fuerza radial
Fy kg Fuerza axial
N . Factor de Seguridad
5 kafcm® |Esfuerzo
S, kgfem”  |Esfuerzo cortante
S, kglcm® |Resistencia maxima
s, kafem’ |Resistencia de fluencia
S, kalem®  |Esfuerzo medio en cizalladura
S kalem®  |Esfuerzo medio
s, kgicm® [Esfuerzo alterno
Sis kglem® [Esfuerzo alterno en cizalladura
s, kglem® |Esfuerzo equivalente
Ses kglem® [Esfuerzo cortante equivalente
S, kgiem®  [Resistencia a la fatiga
S kagfem®  |Resistencia a la fatiga en cizalladura
Sy kglem®  |Resistencia de fluencia a lorsion
K¢, Kis - Coeficientes de reduccidn de resistencia

Tabla F1. Variables que intervienen en el analisis

vesr—
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APENDICE ¥
El primer paso es obtener todos los valores maximos de las variables gue

intervienen en e! estudio del gje, teniendo como datos de entrada la siguiente tabla :

Parametro Maximos
Potencia {H.P.) 18
| Par { Ib-ft) 34
Revoluciones angulares { R.P.M.) 2700

Tabla F2. Condiciones maximas para el analisis

« Punto A en analisis
Se obtiene el par que existe en la flecha 1, teniendo como datos las revoluciones

y 1a potencia en eje; asi como también el didmetro primitivo de la corona D, y el
diametro del pifion helicoidal Dg, con la relacién de transmision del primer paso de

engranes conicos mencionada det apéndice E.

_ T1620%(H.P) 71620%(18) 447 467kg —cm

e T RPM. 2700
4
Trecsas = Tutoor = 447.467 =954.93kg —cm
Tecka—1 R 2
' T primer-pase
x *
Fo 2 ¥ Treaon 295493155 3101
D, 15.24
fy = ¥ T J2795493 36 600,
D 6.046

L}

F. = F, = Tan20° =125.319* Jun20 = 20.402kg

F, = 7, *Tan20° = 315.889* Tan20 = 123 154kg

LX1I
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APENDICE F

Una vez definidas ias fuerzas, se visualizan los diagramas de cuerpo libre para el
eje estudiado. Quedando en un plano frontal las fuerzas tangenciales y sus reacciones;

y en un plano superior las fuerzas radiales y sus reacciones. Figura F2.

Plano Frontal Plano Superior

Figura F2. Diagrama de cuerpo libre de los planos frontal y superior

—e—V max. kg —s— M max. kg-cm

400 1600

350 1400

300 1200
E 250 1000 §
& 200 . _ g0 >
i p
= 150 600

100 400

50 200
0 0
0 5 10 15 20
X{em)

Grafica F1. Momentos flexionantes y fuerzas

cortante en el plano frontal

LX1V
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APENDICL F

+ Flano Frontal

-W, -F, -W, -Fy,+R+L,=0

ta” "1a

(W + FLX )= (Ft W% + % ) - Ri(G X, + % )=0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene L, = 185.58 kg y R, = 260.43 kg. De la
misma manera se realiza el sistema de ecuaciones para las fuerzas radiales
consiguiendo los valores de L, =-27.31 kg y R, = 75.43 kg. Posteriormente se obtienen
1as fuerzas cortantes y los momentos flexionantes por el método de secciones.

Los valores de tos segmentos x,, X, ¥ X; sOn propuestos tomando en cuenia el
espacio designado para los engranes y los apoyos. De esta forma, se muestra a
continuacion un condensado de las variables con sus respectivos resultados para la

flecha estudiada en la tabla F3.

Una vez obtenidos los valores con las condiciones criticas a los que estara
sometido el eje, se prosigue con la determinacion del diametro minimo del eje en el
punto de analisis, implementando la teoria de esfuerzos variables de flexion y torsion

combinados.

Punto A
S= i32*"’f ke rem®  (+ }flexion, (- ) compresion
T

siende § = Swae *Sum  porlo tanto S, = 0,
N

y Snrm,m - S;mv. _Smm por 10 taﬂtO Sa = S

2

_32+(113162) _ 1152656

@ P D}\ DJ
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APENDICE IF
por otro lado

*
S, =% 16 Dj; kg/em?

T

de manera similar 3, =0, sin embargo 5, = 5,

¢ _ 16+(954.93) 486340
e T ﬂ""Dl - D!

Empleando esfuerzos equivalentes se tiene la siguiente relacion

AT e GG

S = i S, +k,S, lkg/em?]

}

donde

5,275, +h,S, [rgrom’]
Sy

S, =a*S, +b*S5, [kg/cm’]

donde §, = 8085 kglcm? y S, = 9140 kg/cm? de un acero 4140 cuyo valor fue obtenido

de la tabla de la referencia mencionada; ydondea=025yb=0.27

Se propone un factor de seguridad igual a 3 con coeficientes de reduccion de

resistencia K, = 1.6 y K, = 1.3 debida al chavetero.
S, =068, [kg/cm’]
S, =0.65", [kg/cnf]
por o tanto

$', = 0258085 +0.27 %9140 = 4535.096 fkg /cm’]
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APENDICE I
S, =0.6=8085 = 4551 [kg /cn’’]

S, = 0.6%9140 = 2721.057 [kg/em?]

, 1152656 184425
S, =0+1 D? =Tt

S -0+l {4863.40)76322.43
s -Vt L Dl - D3

Susttuyendo valores de los esfuerzos equivalentes, se tiene ;
(1 s Y (s.Y 1 16.5373 5.3987
= + = = +
N s s, 9 D° D*

21.9361

D6

0.1111=

por to tanto

D,=24130 cm =0.950021in . 1 in

De manera similar se calcula el diametro minimo para el punto B obteniendo un

resultado de Dy = 2.5837 cm = 1.0172 in. Finalmente, en la tabla F5 se muestran los

datos obtenidos de los didmetros en los diferentes puntos.

I Diametros minimos de Jos ejes del reductor
Calculados |

i Punto C Apoyo L Punto A : Punto B Apoyo R
Elemento cm [ plg cm [ plg cm [ plg 3 cm [plg cm/plg
Fiecha No .1 - : 2ATTO950 | 25877017 :
Flecha No.Z [2.1470.84727 3.2271.268 - i 3.3471.316 - i

Tabla F4. Valores obtenidos de los didmetros de las flechas.

LXVII
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APENDICE G

SELECCION DE LOS RODAMIENTOS.

Para la seleccion de fos rodamientos, se busco entre las diferentes compafias
que fabrican estos componentes ( SKF, FAG, etc.} documentacion o catalogos que
brindaran la informacion de aptlicacion de sus productes. En este apéndice se muestra
la forma como fue elegido el rodamiento para el eje analizado; por tal motivo asie
procedimiento se llevo a cabo mediante la metodologia SKF descrita en la referencia
bibliografica®. Siendo ef grupo SKF una organizacion internacional industrial y comercial
que opera en mas de 130 paises en todo el mundo, entre los cuales México es uno de

ollos

Los rodamientos de bolas y algunos de rodillos estan sometidos
simultaneamente a cargas radiales y de empuje. Como las posibles combinaciones de
estas cargas son infinitas, los fabricantes especifican sus rodamientos radiales en
funcion de una carga radial solamente, y sus rodamientos de empuje en funcion de una
carga axial sola. Por consiguiente, es necesario utilizar una carga equivalente "P" la

cual puede ser calculada de la siguiente forma :

P=F, si F,IF <e
P=04F +YF, si F,/Fze

donde "e" y "Y" son factores del rodamiento.

ta primera etapa empieza calculando la fuerza resultante en el punto de
aplicacion con las reacciones L, y L, obtenidas con anterioridad en el apéndice F, la cual
es la fuerza radial total en el radamiento correspondiente considerandose Unicamente
su magnitud en este analisis. Por consiguiente, sucede lo mismo para el rodamiento del

lado contrario, R,y R..

* Referencia No 17
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APENDICE G
Por io tanto, se tiene que las reacciones del primer eje son :
F = {(1,,)I +(L,}2]: [(185.53)2 +(—27.314)2]:|87.587kg =1840.23¥

£, =R} +(& J]=[260.432) + (75.438F | = 271 1378k¢ = 2659.8620

Al mismo tiempo se calcula la fuerza axial total debida a los elementos que {a
ejercen; en este caso la fuerza axial debida a la corona {( engrane conico ) y la fuerza
axial debida al engrane helicoidal, las cuales se establecieron de tal forma que se

pudieran oponer entre si y contrarrestar el efecto.

F.=F, =(Tang)* (Sene)
F,, ==125.319=(Tan20°)=(Sen63.43°) = ~40.7%g

{ hacia ef lado izquierdo )

Fa=F *(Tw“p)
F,, =315 889 *(Tun21°)=121.258kg

{ hacia el lado derecho )

F, = F,,+ F,, =80.463kg = 789.344N

( hacia el lado derecho )

Entonces dichas cargas estaran sometidas a las revoluciones angulares del eje
analizado, tomando en cuenta las horas de servicio del rodamiento se obtiene una vida

nominal en millones de revoluciones ( L, )"
L,, = (Horas de servicio)= 60% RPM *107° [Mr]

Para una maquina de 8 horas de trabajo diario no fotalmente utilizadas como
lransmisiones por engranes para uso general, motores eléctricos, machacadoras

giratorias, elc. se tiene un rango de 10,000 a 25,000 hrs. de servicio, Por lo tanto, se

* El subindice 10, ndica que el rodamiento se calcula para un 90% de confiabilidad

FXX

ver



APENDICE G
propone un valor medio; es decir, 18,000 horas de servicio y por consiguiente se
obtiene .

L, = (18000) = 601350 +10™ = 1458 Mr

£l sequndo paso es identificar el tipo de ensamble y las fuerzas que se tienen,
por tal motivo la figura G1 muestra la disposicion o condicion de carga empleada’. Para
el caso del primer eje del reductor del vehiculo se le aplica un montaje en X (frente a
frente} y la fuerza axial es hacia el lado derecho, tomando en cuenta gue ambos

rodamientos son iguales.

Se selecciona el rodamientc mostrado en la tabla G1y Dadoque Fp>F vy F, >
0 se emplea el caso 1b} , ademas de que :

a 850
Fr  2659.8

por io tanfo
P = 0.4 (2659.8) + 1.4 (950) = 2393.94 N

donde "Y" y "e" son factores del rodamiento elegido, y posteriormente se obtiene la

carga dinamica calculada que serd comparada con la del rodamiento.
C =P (L) ¥ =2393.94(1458)"% = 27,130.9 N

donde 27,1399 < 58,000 y por lo tanto es posible emplearlo, de este manera es

calculado para los demas puntos que emplearan un rodamiento.

Con los las reacciones totales obtenidas se compara el valor de la carga
dinamica del rodamiento con la calculada tomando pardmetros de un rodamiento

propuesio debido a su geometria y a su capacidad de carga.

' Mota Se debe hacer |a analogia de las letras A y B de la figura, para las letras L y R empleadas en
esta spooon
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APENDICE G

Carges axiales sobre rodamientos de rodikos cinlcos

Dispoalcidn de os rodamisntos Caso de carga Cargas axinkes
Wontaie en O (espalda con espakia) .
F 0.5 F,
3 = 2 =
B A 1a) ?‘:27‘, Fur '_v:m Fon = Fux T K,

Crpars K, 20
el .
RSy
/
lFB Fa F 0.5F
v lF”\ 1) ;,1:<;:: Fon = _._*.YA' Fus = Fan * K,
azos (f8-5)
Montaje en X {frenta & frente) Yo Y.
0,5 ¥
1c} fﬁ(fﬁ Fup = Fug— K, FaE =——1
Y, ¥p Yo
K, <05 P _Fa
Yo Ya
Maorlaga en O (espakda con espaida) .
F
A’ - _DS5SF
B A 2a) A = s Fu=Fap T K Fg= Y,
V7
’s K, 20
’/f/,z L ]
Ca
i A
‘F Pyl -, + =35F,
B lFrA 2 Fa=Fet K Fu=—
Fa F
A T8
Montage en X {frents e frente) K, 205 (YA s)
A B
¥/
7 i
e
T S PR S8 F,=25F  po-FL-K
C) = = -—
Ya® Ve R [: Bl TR

Figura G1. Casos de ensamble y formulas empleadas.
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APENDICE G

TePa CONICO CONIGO
CADG L R
DESIGNACION
COPA / CONO K - 02474 I K - 02420 K - 02474 | K - 02420
Vartables mm plg mm plg
d 28575 1125 28575 17125
2] 68262 28875 ~ 68.262 2.6875
T — 22.225 0.875 22225 0875
B 22775 0.875 — 22225 0875 2]
C 17 462 0.6875 17.462 05675 | £
d, 42 - 42 - 2
& a0 - 30 - 2
i 35 - 3B - 2
D, min 85 - 55 - 5
0, 505 - 50.5 - [
Db min 62 3 62 B g
Ca min 4 - 4 - o
Co min 45 B 45 .
[ 0.6 - 0.6
rb max 1 - i -
Faciores IED] D @
8 0.43 043 2
Y 1.4 14 I
L}
Yo 08 038 L
Capactdades N N m
T 58,300 58,300 g
Co 69,500 69,500 O

ver—

Tabla G1. Geometria y parametros de carga

del rodamiento aplicado primer eje.
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RODANIENTOCS DE LA FLECHA 2

APENDICE G

RODAWMIERTO CONICO TURICO
TADD C R
SERIE 33000 43000
| DESIGNACION
COPA | CONO K - 43125/ K - 43312 K - 43125/ K - 43312
Variables T mm plg mm plg
d 3175 175 3175 125
D 73.375 3475 79.375 3125
T 254 T 754 T
B TA 074 00478 5074 09478 | 2
T 17467 D Ga7S 17462 06875 |2
d, 555 : 55.5 - 2
q, 47 N a2 - 3
R~ 395 : 305 - 4
D, 51 : &1 - g
D, max 715 - 715 B e
[ 73 - 73 : £
ca min 4 - 4 - e
Ca min 75 N 75 -
Fa max 3 h 3 -
Tt max 1 h 1 -
Factores 11] [1] w
3 068 0.68 e
v 0.68 0.88 3
Yo 05 05 i
Uapacidades N N ©
C 57,100 67,100 2
To 71,000 71,000 Q

Tabla G2. Geometria y parametros de carga

del rodamiento aplicado al segundo eje.

Vver—
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APENDICE H

SELECCION DE LA CADENA Y CATARINAS EMPLEADAS.

El primer paso es definir los parametros de entrada para estos elementos; por lo
cual, la flecha de salida del reductor tiene 598 R.P.M. a un par de 151.8 lb-ft. Después

se definen los factores de servicio y el de hilera para obtener inicialmente los H.P. de

disefio para los cuales el sistema de cadena y sprokets trabajaran. Véase tabla H1 y

H2.

vesr—

Clasificacién de Servicio

Carga Unliforme

Agitadoras, Liquido Generadores

Sopladores, Cetrffugos Ejes de Linea, Carga Uniforme

Transportadores, Carga Maquinas, Carga Uniforme
Uniforme No-Reversible

Elevadores, Carga Uniforme Bombas, Centrffugas
Ventiladores, Centrifugos

Carga de Choque Moderado
Agitodoras Ejes de Linea, Carga frregular
Compresoras, Centrifugos  Maquinas, Carga Pulsante,
Transportadores, Carga No-Reversible

irreguiar Bombas, Reciprocas, Triplex
Elevadores, Carga hreguifar  Pantallas, Rotativas, Carga
Molinos, Homos Pulpa y Uniforme

Secadoras Magquinaria para trabajo en
Lavanderia, Lavadoras y Madera

Secadoras
Carga de Chogue Pesado
Méquinas para Ladrillos Molinos, Martillo, Laminador o
Compresores Tirante
Reciproccos Prensas
Trituradares Bombas, Reciprocas, Simplex
Magquinas, Cargas 0 Duplex

Reversibles o de

Impacto

Tabla H1. Clasificacién del factor de servicio.

LXXV



APENDICE H

Factor de Servicio

TIPQ DE PODER DE ENTRADA
Motor de Motor Motor de
CLASIFICACION Combustién Eiectrico Combustidn
DE SERVICIO Interna con 0 Interna con
Transmision Turhina  Transmision
Hidraulica Mecanica
Carga Uniforme 1.0 1.0 1.2
Carga de Shock
Modserado 1.2 1.3 1.4
Carga de
Shock Pesado 14 1.5 1.7

Tabla H2. Factor de servicio aplicado.

De esta manera, se define que el sistema trabaja con una carga uniforme y por tanto se
considera un factor de servicio igual a 1. Teniendo como resultado :

_ (S98R.P.M.)x (151816~ f1)
Diseia 52475

HP. =173H.P.

Por ofro lado, es también necesaric empliear et factor de hilera debido al nimero

de ramales utilizados como se muestra en la tabla H3.

[""No de hileras 1 2 3 4
%'Factor de hilera 1.0 1.9 28 3.7

Tabla H3. Factores muitiples

Al escoger 2 ramales se tiene los H.P. por hilera de cada sprocket.

HP-E—MO
P=gr=0.

Una vez obtenido lo anterior es posible elegir el nomero de cadena y el paso que
utidiza, verificando el valor de los H.P. en la tabla correspondiente de la cadena

seleccionada. Por tal motivo, se selecciond una cadena No. 60 con paso 3/4" como se

muestra en la tabla H4*,

* Para mayor informacion, consultar las tablas de la referencia No. 17
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APENDICE H

El calculo de la longitud de la cadena es mediante un valor inicial para la

distancia entre centros de los Sprockets, la cual es definida debido al espacio que
existe en el lugar a emplear. De esta manera, se emplea la siguiente formuta :

N+n .\ 01013N —n)’
2 ac

L=2C+

donde C = Distancia entre centros de los ejes en " Pasos "
L = Largo de la cadena en " Pasos "
N = Nimero de dientes en el sprocket mayor
n = Nimero de dientes en el sprocket menor

P = Paso de la cadena en pulgadas

Si C=665mm = C =665/ 19.05 = 34.91 pasos {3/4"=19.05mm )

36+16+0.1013(36—16)2
2 4(34.91)

L=2(3491)+ = 96.1 pasos

debido a que se requiere un nimero entero de " pasos " para la cadena, se calcula
ahora la distancia entre centros de los ejes, pero can el valor enterc de la longitud de la

cadena. La formula empleada es :

ng{u_,\b,ﬁ\f(u— N—n)’ —0.810(N—n)2}

resultando

0'7— 2
- —Sﬁ 2(96)— 36— 16+ /(2(96)- 36~ 16)" —0810(36-16)* | = 2614p1g

C = 664 mm
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APENDICE H
Para un buen montaje de este sistema se sugiere los siguientes diagramas y se

hace referencia cuales no son aplicables.

—0

Buena Permisibie

N B
@ﬂ@

Evitese exceplo con )
Centros Ajustables Evitese

o=

Figura H1. Montaje del sistema por cadena.
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APENDICE ]

ESPECIFICACIONES DE ALGUNOS VEHICULOS ELECTRICOS COMERCIALES.

« T3000 STANDARD SPECIFICATIONS

Product Line; Model ET3000
Wheels: 4 wheels

Unit Weight: 1,900 bs (863 Ka.)
Load Capacity: 3,000 Ib.

Battery Type (Lead Acid). 250 amp
hours, 6 volis

System Voltage: 48 volt
Travet Distance (Unloaded): 30 miles

Energy Consumption: 218 watt/hr. per
mile

Drve  Axle:  Automotive  type
differential and housing

Transmission: Power traction in oil
hath; 14:1 reduction

Molor: 48V @ 1,800 rpm: DC Series
wound 15 hp

Speed (Unloaded): 18 mph

Gradeability: 156% empty. 5% fully
loaded

Tires Pneumatic: 20.5x8x10 lead
range E

Brakes Hydraulic disc brakes front &
rear, hand operated parking brake

Steering: Automotive steering 24:1

Frame: All steel unitized body, heavy
duty 14 gauge smooth skin Steel

Cabin: Steel cabin with safety glass
windshield, windshield wiper

vesr
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76.00{193.0 CM)
48.50{123.2 CM}

y o

5125{13020!@1- - -
s.00R03CM -

1260082510 -

16,5041 9 CM)

49.25125.1 CMj

625159 CM)

e Y

29.25[74.3 CM]

o

Fir

TREAD
40.75{103.5 CM)
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Al

75251911 CM} -
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|

" 41.50105.4 CM)
i .

£0.00{127 0 CM)
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Doors:  Steel doors with  sliding
windows

Bumper: Heavy duly steel front & rear

Suspension: Leaf springs front and
rear, with shock absorbers, overload
coil springs in rear

Color: Grey body, white cabin

Seats: Bench seat cushion, full back
seat foam covered with vinyl

Controller:  Solid  state  speed
controller 400 amp 48 volt, with heat
sink

Winng: Modular loom  covered
harness  design  with  weather
protected connectors

Instrumentation: Battery discharge
indicator. forwardfreverse selector,
key switch

Light Accessories: Dual headlight, tail
hights, turn signals

Charger. 25 amp, 48 volt built in
automatic charger

Charge Time: 10 hours for charge on
balteries 80% discharged

inpul Voltage: 110 volt/220 volt, 50
Hz./60Hz.

Charging Energy Requirements: 12.3
kw hr. @ 80% efficiency

Conformance Slandards: Type E

OSHA requirements 1910.178, ANSI
B56.8 requirements

ver

100.00{254.0 CM)

R145.00R388.3 CM]
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APENDICE J

+ ELECTRUCK STANDARD SPECIFICATIONS

Product Line: ET-150-72
Wheels: 4 wheels

Unit Weight: 2,700 ibs (1,227kg)
Load Capacity: 1,500 ib.

Battery Type (Lead Acid): 244amp
hours, 6 volts

System Voltage: 72 voli
Trave! Distance (Unloaded): 40 miles

Energy Consumption: 264 watt/hr. per
mile

Drive  Axle:  Automotive  type
differentral and housing

Transmission: Power traction in oil
hath: 14:1 reduction

Motor: 72V @ 2.800 rpm: DC Series
wound 22 hp

Speed (Unloaded) 25  mph
Gradeabilily: 10% empty, 5% fully
loaded

Tires Pneumatic
pneumatic

P195/75R14
Brakes 11" hydraulic front (disc) &
rear {drum})

Steenng: Automotive steering 24:1
Frame: All steel tubular chassis
Cabin: Fiberglass cab with rear & side
view mirrors and aluminum doors,

windshield wiper

Bumper: Heavy duty steel front & rear
bumper

Ver—

13 400, 00{269.1 CM]

I Vf;m a
| S— ! 30076CM) <

E" LN

GO

e

Lo 164.00(418.6 CM) -
32.28(82 0 CM)

A S=C l i

I - BBONZ2I5CM} -

MO02T8CM
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Suspension: Leaf springs front and
rear, with shock absorbers

Color: White cabin Seats: Individual
seals, driver & passenger with
seatbelts

Controller:  Solid  state  speed
controller 400 amp 72 volts

Wiring: Modular harness design with
weather protected connectors

Instrumentation: Battery discharge
indicator, forwardfreverse selector,
key switch, speedometer, odometer,
ower cutoff switch

Light Accessories: Headlight, taillight,
reverse light, turn signals, hazard light

Charger: 25 amp, 72 volt buit in
automatic charger

Charge Time: 10 hours for charge on
balleries 80%discharged

input Voltage: 110 volt/220 volt, 50
Hz /60Hz.

Charging Energy

Requrrements: 17.6 kw hr. @ 80%
efficiency

Conformance Standards: Type E
OSHA requirements 1910.178, ANSI
B56.8 requirements

MODEL ET 1-50, 48 volts, 2,500 Ibs.
unit weight; & volt 220 ah batteries,
bult-in electronic 48V 25 amp 110V
AC 60 Hz charger; 15 hp DC series
wound motor; 18 mph speed (empty);
20 mile range; hydraulic front & rear
brakes, fiberglass cabin (less doors),
dual tail light, stop light, headlight.

o —/

i
420 {1,007 CM}
CLEARANGE CIRCLE

%‘ (3’1%%&4}“\

\.\-\.
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ELECTRUCK OPTIONAL FEATURES
Charger

¢ Portable 25 amp charger or 40
amp charger
e Builtin 110v/220v 50 Hz

Deck

+ Stake sides, removable end gate,
14" high

» Steel panel cargo box with
windows

« Steel panel cargo box with rollup
sidefrear curtains

¢ Sleel sides and end gates, fold
down

» Mty option - ladder rack, tool
cabinet, tool box

Cabin

+ Special paint colors
« Decals
Hitches

+ Hitch automatic coupling, trailer
+ Hilch pintle trailer
+ Hitch 1-7/8" ball and bracket

Accessories
+ Strobe light on top of cabin

+« Reverse alarm
« Heater/defroster (battery operated

- 24 volt}
+ Battery watering system
s Hour me

Fuente de informacion :
hirp.. www . tylor-dunn.com

Vver—
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No.DE PIEZA NOMBRE DE LA PIEZA CANTIDAD| No. PLANC | PRECEDE SUCEDE
1 Coraza del reductor 1 VER-TR-01 | VER-TR-05 | VER-TR- 14
VER-TR-03
. 1 VER-TR-02 -TR-05
2 Flecha No. 1 R-TR-0 VER-TR-0 VERTR04
3 Cuiia de 2 plg 1 VER-TR-03 | VER-TR-02 | VER-TR{4
. VER-TR-02
1 VER-TR-
4 Engrane cdnico R 04 VERCTRO03
VER-TR-02
ind icoi 1 VER-TR-04
5 Pindn helicoidal R 0 VER-TR03
VER-TR-01
. ) P VER-TR-
6 Rodarienlo de la flecha No. 1 { Aro interno ) 1 R-TR-05 VER.TR.02
VER-TR-01
d nt h R terno 1 VER-TR-05
7 Rodamiento de la flecha No. 1 { Aro extemno } R-TR VER-TR0Z
8 Junta de la tapa en la flecha No. 1 2 VER-TR-06 | VER-TR-01 VER-TR-07
9 Tapa de la flecha No. 1 2 VER-TR-07 { VER-TR-01 VER-TR-06
VER-TR-01
10 Tomillo ¢1/4, L=3/4 plg, 20 hitos/plg 12 - VER-TR-07 | VER-TR-06
VER-TR-10
VER-TR-03
1 F No. 2 1 VER-TR-G VER-TR-089
techa No s VER-TR-04
. VER-TR-03
i2 n helicoidal 1 VER-TR-05
Engrane i TR VER-TR.08
. . VER-TR-01
13 damiento de | cha No. 2 { Aro inter 2 VER-TR-05
Rodamiento de la flecha No. 2 { Aro interno ) T VER.TR08
. VER-TR-01
14 Rodamient la flecha No. 2 { Aro externag 2 VER-TR-05
o de la flecha No, 2 ( Aro } R-TR VER-TR.03
15 Junta de la tapa derecha en la flecha No 2 1 VER-TR-06 | VER-TR-(1 VER-TR-10
16 Junia de la lapa izquierda en fa flecha No 2 i VER-TR-06 | VER-TR-01 VER-TR-11
17 Tapa derecha de la flecha No. 2 1 VER-TR-09 VER-TR-01 VER-TR-06
18 Sello de aceite 1 VER-TR-10 VER-TR-08 VER-TR-12
{
i o VER-TR-01
i 19 Tapa ierda de la flecha No. 2 1 VER-TR-11 VER-TR-08
: patzqu VER-TR-11
i VER-TR-01
i 20 T = i 4 VER-TR-06
| ormllo ¢4, L=1 118 plg, 20 hiles/ply VERTTR.12
i 21 Catanna i VER-TR-12 VER-TR-04 VER-TR-06
; 22 Roldana de la catanna 1 VER-TR-13 M VER-TR-06
VER-TR-13
VER-TR-06
23 Tormllo §5/16. L="1plg , 18 tulos/plg 2 VER-TR-08
VER-TR-16
- VER-TR-06
24 Cuiia de 1 1/4 pl i VER-TR-03 VER-TR-05
una de T 1% P R VER-TR-15
VER-TR-03
i 25 Pifion conico 1 VER-TR-04 | VER-TR-08
i VER-TR-16
2% Tapa del reductor 1 VER-TR-14 | SERTR-O!
VER-TR-06




VER-TR-06

27 Tormifto §3/8, L=1pfg , 16 hilos/plg 16 VERTRIS
28 Junta de la tapa del reductor y el motor 1 VER-TR-06
29 Junta de la tapa y la coraza del reductor 1 VER-TR-06
VER-TR-01
30 Tomille d it 2
amille de aceite VERTR.06
31 Motor eléctrico 1 VER-TR-15 VER-TR-03

VER-TR-04




1 ONTARAY B s aewdwd | v Y JaOD

§ Sk a0 e btk ] 44 D

\..,...?//W\ \\\\ A
: .rW, .ul_"

[l




1
)
1

P
U I

SRR, A

~
T%

BRE, A

S )




M“d\ 20 -H1-d3n 00/60/1 ¢ SZV
oyeld 3p OUBLLNY BUda4 ogoldy
L ON BYDal3 oo | ¥ O3
BZaid B) 8p BIQWON BUS ] osIABY
51108623A 0zAoid ap sae1) | GOFLO/EL WHa
oueda) ap COULPIP CINIILTA ojpwhoig eyoad clngi)
.mv L LLF sonBuy  pop 0 7 sonswep A prubucy
28053 sepeayRedsd OU SEDURIAN0 |
() B VUOLOVIINYN A e
U2 SUDEIY ONISIA 30 OUINAD AM |
< ezad on
Oviy QiasY " ERUBEN
Z pephues
02 QQvIIWST QUYNINOYW NO JVIIEY EXFIIERE CRRR
« opsans SYQWDHIDI4$3 ON SAID1433dNS " T VION ARG et
S0-HL - H3A SpEIdLSo 030g| Ul 1 0not F\Islwwxl\.
G0~ Mk ¥3A SOYINID JALNT SvNINDYW | YION —
IS
(LR TR < ™,
oro oY
cz0id ) 9p $OUOIIESYPAdS {1 v) va7iviaQ
zl.T.( woo.o @ wmv ,
000 g 052t
R
HGEL ! I
6G2L _S “ —
I
t
H [
“ |
1
e ——C - - - - -
B} SLETD _ sz o
! )
! _ d AN *
i : L FATATAY il
t 00
8-9 3,400 !
L}
v 31Tve3d
0052 QLT E




-

Dimensiones de las cuiias
No. de Pza.| Nombre |[W (plg)|L{plg}| Cantidad
3 E Canico 0.250 | 2.000 8
24 P Conico 0.250 1.250 2

Especificaciones de la pieza

VER -TR - 02
Precede VER - TR - 08

VER-TR- 15

VER-TR - 04
Sucede

VER-TR - 12
Matenal 1040

Z% CENTRO DE DISERO

E am
cdm

Y MANUFACTURA

Acotactonas en :
plg (mm )

Tolerancias no especificadas

Longitudes : :0.003

Escala 8
S/E

Dibujo:
D.H.M.

13/G7/00] Clave de proyecto

Fecha [Proyecto  Vehiculo elécinco de reparto

VER980115

Revisd
ECR

Fecha | Nombre de la pieza .
08/09/00]  Cunias de los elementos

Aprobt
AZS

Fecha | Namero de glano .
11/09/00) VER-TR-03

A4
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FLECHA 1 FLECHA 2
TIPQ CONICO CONICO
SERIE 2400 43000
DESIGNACION
. 024741 K- 02420 K -43125 1 K - 43312
copa f cono|
Variables mm plg mm plg
d 28 575 1125 375 1250
D 68 262 2 6875 79 375 3125
I T 22225 0875 254 1
B 22225 0875 24 (74 0 2478
C 17.462 0.6875 17 462 0 6875
ds 42 - 5556 -
Fy e 40 - 42
dy tly min 35 - 395
Damn 55 B 61 -
Da mix 60.5 - 715 -
Do min 62 - 73
Ca min 4 - 4 N
Cb min 45 - 75 -
[ 06 - i -
Mo mix 1 - 1
Factores [1] [1)
e 0.43 068
Y 1.4 088
Yo 08 0.5
Capacidad N N
[ 58,300 67,100
Co 69,500 71,000
Cantidad 4 4
No. de pieza By 7 13y 14
Ca Cb ¥ bi
—
’ Y
“ //’I/A e
——
N .
’ H )
o | Especificaciones de ta pieza
Dada {-— ] dp O
.{ l Precede | VER-TR-02 |
VER -TR - 08
VER-TR-01
Suceds VER - TR - 07
VER-TR-{09
VER-TR - 11
,’&} CENTRO DE DISERO Acotaciones en
Y MANUFACTURA plg (mm )
Tolerancias no especificadas : Escala &
Consultar catalogo general SKF S/E
Dibus | Fecha - | Proyecto Vehiculo eléctrico de reparlo
D.H.M. §13/07/00 { Clave de proyecto : VER980115
Reviso : | Fecha Nombre de la pieza
ECR. |08/09/00 Rodamientos de las flechas .
Aprobs . | Fecha: | Nimero de plano A4 %
AZS. | 11/08/00 VER-TR-05
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CORTE A-A

CUATRO BARRENOS IGUALMENTE
SEPARADOS CON UN BROCA
DE @ 17/64"

B3750
1
1
1
1
1
1
|
1
-\
-5

@3.250
! o
: Yo,
‘ o
\ (2]
1
Nota : Superficies no especificadas Especificaciones de [a pieza
aplicar un magquinado esmerado
Precede VER - TR - 05
g 1000  in {Poco esmerado Sucede VER -TR - 01
ZSZ 125 i |[Esmerado Cantidad 4
YA § 7 32 uin jFino Matenal Aluminio
No de pieza 9
]3 CENTRO DE DISENO Acolaciones en
v Y MANUFACTURA plg ¢ mm )
Tolerancias no especificadas Escala
Longtud y diametros . + 0.003  Angulos . +1° 11
Dibud. | Fecha Proyecis : Vehiculo eléctrico de reparto
DHM [13/07/00] Clave de proyeclo VER980115
Revisé | Fecha: | Nombre de la pleza: Ry
£.C.R j08/09/00 Tapa de 1z flecha No 1 :
Aprob6 ;| Fecha ' | Namero de plano - A4 '
AZ.S. |11/09/00 VER -TR- 07
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CORTE A-A

CUATRO BARRENOS IGUALMENTE
SEPARADOS CON UN UNA BROCA

DE @ 17/64"

Nota : Superficies no especificadas Especificaciones de la pieza
aplicar un maguinado esmerado
Precede VER - TR - 05
S; 1000 p in |Poco esmerado Sucede VER-TR-01
125 pn |Esmerado Cantidad 2
77
M 32 y 0 |Fino Matenal - Aluminio
No de pieza i7
]& CENTRO DE DISERO Acotaciones en
Y MANUFACTURA plg {mm )}

cdm

Tolerancias no especificadas
Longifud y thametros © £0.003 Angulos : £1°

Esfca!?a @ _6_

Dibujd | Fecha- | Proyecto Vehiculo elécirico de reparto
D.H.M. [13/07/00 | Clave de proyecto : VERS80115
Reviso | Fecha | Nombre de la peza
EC.R. |08/09/00{ Tapa derecha de la flecha No 2 ‘;.
Aprob6 : | Fecha | NOmero de plano: A4 i

AZS |11/09/00 VER-TR- 09 iy




CR radial shait seals

Dimengions Dasign Designation Notes

and

lip material
4, d, b
n . - N
1,25 16252 0,1882 CRWIR CR 12329 Bore-Tile

b 01882
d; 1.25
d, 16252
S¥F

Especificaciones de la pieza

comercial

Precede - VER - TR - 08

Sucede - VER-TR- 12

No. pieza 18
-—«7& CENTRO DE DISERO Acolaciones en
am Y MANUFACTURA olg { mm )

Tolerancias no especificadas Escala: ﬂ"
Consuitar catalogo SKF SIE

Dibuyo: | Fecha | Proyecto Vehiculo eléctrico de reparto
D.H.M  [13/07/00 | Clave de proyecto VERIBO115
Revisoé | Fecha Nambre de la pieza :
EC.R |08/09/00 Sello de aceite

Aprobd . | Fecha | Nimero de plano: A4
AZS |12/09/00 VER-TR-10
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CORTE A-A

0125

| CUATRO BARRENOS IGUALMETE
SEPARADOS CON UNA BROCA
r DE B 17/64"

0.250

| ~

31250
®3 1242

Especificaciones de 1a pieza
‘ VER - TR - 05
Precede
VER-TR-10
1000 10 |Poco esmerado Sucede VER - TR - 01
125 yin |Esmerado Cantidad . z
32 yin {Fino Material Aluminio
No Pieza 19
,j }y CENTRO DE DISENO Acotaciones en
cdm ¥ MANUFACTURA plg {mm )

Tolerancias no especificadas -
Longitud y diametros  t0003 Angulos 17

1

Esc?l1a\ @ 6_

Cibyyé: | Fecha | Proyecio Vehiculo eléctrico de reparto
DHM [13/07/00 | Clave de proyeclo VERIB0115
Revisé 1 | Fecha Mombre de Ya meza

ECR |o8mg/00] Tapaizquerda de la flecha No 2 o
Aprobé | Fecha. | Numero de plano A4 !
AZS. | 11/09/00 VER - TR - 11




——y 1341
~ 1~ Nomna
7
A | Diam.
1 de Maza
7

—4 Largo Tolal |——

TIPO B

Doble-TinoBy C

Bameno {put) Maza (pul) Peso
No. da | Dlimatrp Mix, Largo Lbs.
Disnter| Exteclor | Tipo | Pilolo | Res. |DHm.{ Tolsl { (Aprox.}
11 3.000 B 1 1% [ 1% | 24 1.62
12 ] 3.250 B 1 We 124 | 2% 2.20
13 3.490 B 1 1% 2% 2% 260
14 3.740 B 1 % 2% 2% 3.24
15 [ 3.980 B 1 14 | 2% | 2% 3.96
16 | 4.220 B 1 2 3 24 4 62
17 | 4.460 B 1 24 4 2% 5.40
18 4.700 B 1 2% 3% 2% 624
19 | 4950 B 1 2% | 3%} 2% 700
20 5.180 B8 1 24 3% 2% 772
27 ¢ 5430 B 1 2X% 4% 2% 882
22 5.670 8 1 2% 4% 2% 968
23 5.810 8 1 2% 4% 2% 1030
24 6.150 8 1 2% 4% 2% 1114
25 6.390 B 1 2% i 24 11.86
26 6.630 8 1 2% 4% 24 12.70
30 7.580 B 1 2% 44 24 16.36
3z  B.O70 B 1% 3 4% | 2X | 19.52
5 8.780 B 1% 3 A% 2% 22.80
¥} 9.020 8 4 3 4% 2K | 23.82
40 9,580 B 14 34 4% 2% 30.84
42 10.460 B 1% 34 4% 2% 33.08
45 11.180 B 1% 34 ax | 2% | 37.08
52 12 B850 B 1% 34 4% 2% 48 70
60 14760 | B [ 1% | 3% |4x | 2x | 630
66 16670 | C | 1% | 3 [ 5 | 3 | 5368
72 17630 c 1% | 3% 5 3 53,74
76 18.580 C 1A | 3% 5 3 £0.28
93  23.120 C T4 3% 5% 34 87.14

Especificaciones de la pieza

comercial
Precede VER-TR-03
VER-TIR -G8
lf’ﬁ-—l Sucede VER-TR - 13
VER - TR - 16
No pleza 21

! CENTRO DE DISENO Acotaciones en

T Y MANUFACTURA plg ( mr )

Tolerancias no especificadas Esscailg @%

Dibujd | Fecha : | Proyecto Vehiculo electnico de reparto
OHM 113/07/00 | Clave de proyecio VER980115
Revisd : | Fecha | Nombre de la pieza
ECR |08/09/00 Catarina de 36 dientes
Aprobd : | Fecha - | Niomero de plano A4
AZ3S. 112/09/00 VER - TR - 12




Dimensiones de las cunas

No. de Pza.] Nombre

d{plg}D{plg)[W(plg)

22 R. P. Cénico

1732 |1 142 9/64

Especificaciones de la pieza
VER-TR-04
VER - TR - 08
Precede
VER-TR- 12
VER-TR- 16
Matenal 1040
Cantidad 4
No pleza: 22
’\ CENTRO DE DISENG Acotaciones en
Tom Y MANUFACTURA plg (mm )
Tolerancias no especificadas Escala
Longitudes y diametros  +0 003 S/E

Dibuyid | Fecha: |Proyecto - Vehiculo eléctrico de reparto
D H M. | 13/07/00]| Clave de proyecto VER980115

E.CR {08/09/00

Revisé -| Fecha - | Nombre de la pieza E Eﬁ?

Roldana especial

Aprobo [ Fecha :
A Z.S. | 110800

Numero de plano
VER-TR-13 A4 %ﬁ”




bolas

Bé

wombuy £60 0 5

WAL & praBuo

13

s

B

TR THp DRI BV SenubI!
¢ Bia WEOLITANTN 2, M.«h
43 Eouniamony onssid a0 osiedy 57
® S
ok ey | ey
T T oy
oL HIA ] keng
oWl WIA
||IL oway
W w3

] %o A coson STV
oy 3p mawny | wysva | ey
JapEngad 19P SEL Covs0me| ¥ 3
2361 21 30 Fwcy | wuows | owesy
5:10%6634 ooatoi 0 s g0l WH G .
Dardal 3P OSUBHS OIIDA opastrg b eyasg | eheg GAYEIWSI QOYNIGD YW NO JY 1Y

SYAWIIHNDIMTS ON SATIHAIANS ¥ (ON

ILELD
N %ol BoG 2
SOUPHDG e
] Py et
U uos
e souaLng §
o3oig
un Uoo wiZZ o
souBuDg £ H
"

52131

w2z
w2

ilt2:

(o]

™ 2 I i L - f K.
7 / . b
. | e ) 3
o (S
¥ <
- 3
i T ﬂw O 3
& N ’ =
| 1 1 )
I I - _
215@ P ] G =
’ _ﬂ_ouwt,: b « d s -
ﬁ sounLog ..l/
| O
& 1
o) | ®
Jnmmm“_no‘
o0 U | HF RN & (15 i
O ¢
ad; _
% o
@l A"
é ‘ Wiy T
- [T™ T T "

L
HqE

teLzl




Barreno roscado de
@5/14 UNC vy una
profundidad efectiva

del1/4"
[
O
O
15}
0 250
L —
1
,QQ60045°] E 0
¢ o o
! e
]
@125
(=)
@181 o
(]
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Flecha del molor

Parametros Valor
Maxima eficiencia 92%
Diametro 8plg.
Longiud 14.5 plg
Flecha principal 1.125" dia x 1 95
Cuerpo de la flecha| 7.5" dia x 1.875"
Peso 107 b/ 48.63 kg
Marca Advanced DC Motors

Especificaciones del molor
VER - TR - 03
Sucede
VER - TR - 04
No pleza . 31

2\ cENTRO DE DISERO
Tin Y MANUFACTURA

Acotaciones en
plg ( mm )

Tolerancias no especificadas : Escala E}
Longitudes y didmetros : +0 003 S/E
Dibujo- | Fecha |[Proyecto: Vehiculo eléctrico de reparto
O H M | 13/07/60f Clave de proyecta VER980115
Revist ;| Fecha : | Nombre de la pieza ‘zéﬁdlt%
E.C.R. |08/09/00 Flecha del motor 1,1 e
Aprobd | Fecha - | Ndmero de ptano . A4 L ;
AZS. |11/00/00] VER-TR-15 w%{g;@gf’




Hex Cap Screws

T e Ta
L —
Theead fength -

| hoe ma Foe Sccem oo

o Bape | Btdy Voo AIIOES Wi ALGSS Feght ot |Leagihe Lengthe

Poduti s Datreter Fas Corneis Fa2l | 26 =817

| il T e T Baer var W |Hae i lUase Mar Ma [wn |} Base | Basc
f— Bagw 290, 7L e
: . . ErTrR I R [

Lt

Abstract of Mechanical and Material Requirements for

SA&;;” Grades 2, 5 & 8 Hex Head Cap Screws
Haih iz Bt Spevme s of szul Cgre O
Jan Suews 3nd 500 Hard Hatdness

ress t

i i Grade
H { Hertilicaben
2f ¥4 Feasls” iPed cfen Rukad| Rdtimed Mafnngl
Srorm Isveg botge sifiea | 30 [Bm cien

‘|S|rz;s}‘15'.em e N T

i ERFTRE A N L
L. T T T

1 e
Especificaciones de la pleza
Dimensiones de los tornillos a emplear VER - TR - 01
Neo. de Pza. [Diam. ( plg )|L { pig )] Hilos/pig Cantidad | Tipo
10 1/4 34 20 24 JUNC VER-TR-07
20 144 11/8 20 8 UNC Precede - VER - TR -08
23 5/16 1 18 4 UNC VER - TR - 09
27 318 1 16 32 UNC B
23 112 3/4 20 8 UNF VER -TR-11
Matenal Grado 5
JL CENTRQ DE DISENO Acotaciones en
n Y MANUFACTURA plg (mm)
Tolerancias no especificadas : Escala S
SIT SIE

Dibujo: | Fecha . |Proyecto  Vehiculo eléctrico de reparto
D.H.M | $3/07/00| Clave de proyecio VER980115

Revisé :| Fecha _ | Nombre de la preza Sy
£ CR 0809007  Tormllos del reductor lﬁ; o

Aprobo | Fecha : | Namero de plano 4
AZS 110900 VER-TR-16 A




1250

$0.313

Especificaciones de la pieza
Precede : VER-TR-02
Sucede VER-TR - 04
Matenal 1010
Cantidad - 8
No pieza: 32
J\,  CENTRO DE DISERO Acotaciones en
a Y MANUFACTURA pig (mm )

Tolerancias no especificadas -
Longitudes : +Q0 003 Diametros © 001

Escala .
11

Dibuyé

O H.M

Fecha :
13/07/00

Proyecto -
Ctave de proyecto

Vehiculo eléctrico de reparto

VERO80115

Revisd :

ECR.

Fecha:
(8/09/60

Nombre de |z pieza -
Permo guia

Aprobo
AZS

Fecha :
11/09/00

Namero de plano
VER - TR-17

S B, 4
A4 Ve ;J;"’




EMPRESAS E INSTITUCIONES CONTACTADAS

] .. Partes y
Empresa Contfacto Direccion
componentes
Componentes de
ing. Arture Ramero tMora Calz. Sn Bartolo Naucalpan N .
suspension y transmision
AUTOPAR [ Tel 57-26-82-85 N0.136 Col. Argentina

Fax: 53-09-47-27

Poniente C.P. 11230

(ejes traseros, flechas

cardan, efc. )

fjes Tractivos

Ing Miguel A. Madrofic Cosio
Tel : 57-26-80-02
fax - 57-18-41-32

Av. industrias No 10 Fracc.

industrial 1a Presa Sn. Juan

Ejes traseros, flechas

{SPICER} . propulsoras
e-maik: Ixhuatepec. C.P.54180
mmadrono.centec@spicer.com.mx
Ing. Martin Rios Farias Retorno del Trigal No. 7 Reductores de velocidad,

RIVE Tel : 58-17-05-80 , 81 ,86 Jardines de la hacienda. cadenas y calarinas,
Fax : 58-80-84-29 Cuautitlan izcalli. C.P.54720 | coples, rodamienios, etc
" industrial  [Ing. Pedro Chavez Hernandez Via Dr. Gustavo Baz No
Torires Tels.: 53-97-90-00 / 91-57 203. Tlanepantla Edo. Méx, | Reductores de velocidad
tarmex Fax : 53-98-51-66 G.P. 54060
Ing Antorio Montalvo E. .
Carretera Panamericana
Tel (461)8-53-73 Flechas de velocidad
VELCON Km284 Celaya, Gio.
e-mall . constante
C.P.38000 :
amontalvo@mail.com.unike.com.mx '
- Ing. Rodolfo Esparza !
Av. 5 de febrero No. 2115
Tel : (011-52) (42) 17-0717 . Transmisiones
TREMEC C.P.76120 Querétaro,
Ext- 7318
Querétaro
Fax: (011-52)(42)17-0345
o Dr. Isaias Regalado C
Tel : (42) 11-26-32, 00 Software en disefio de
CIATEQ Calz Del Retablo No. 150
Ext : 546 engranes Transmisiones
Qro Qro C.P. 76150
Fax : (42} 16-99-63 (CONACYT)
e-mall ; regalado@ciateq.mx
Direccion José Salvador Sanchez (Sub- Av. Puente de Consulta de Normas
General de | director del centro de informatica) Tecamachalco MNo. 6 nacionales

MNormas (DGN)

Tel :57-29-93-00 Ext 4115

www.secofi.gob.mx/ormas/home htmi

Lomas de Tecamachaico
Seccion Fuentes,C P.53350

internacionales

( Engranes }




i

Partes y

Empresa Contacto Direccion
componentes
information | Elisa Garcia Tolstal No 17 Pisc 10
. Venta de Normas
Hanghng Tel 52-50-06-18/ 11 Col. Anzures; México D.F.
nacionales e
Services de | Fax: 52-54-58-15 C.P. 1590
Lo internacionales
México e-mallelisa.garcta@ihs com
o Maria Luisa Basso Av San Fernando No. 37
Venta de Normas
Tel : 56-24-28-00 Ext 131/231 Col. Torello Guerra
INFOTEC nacionales e
Fax . 56-24-28-21/22 Deteg Tlalpan
internacionales
e-mail cesaru@rtn.net.mx México D.F.
T Ventas Lazaro Cardenas No.12
ENYMA, S.A
DE CV Tel . 53-88-95-08 Col. Benito Juarez. D.F. Maquinado de engranes
" |Fax:53-91-87-25 C.P.07250
Nacional de
Tec. Alfredo Morales
engranes y Magquinado de engranes

maquinados

Tels : 53-59-19-24 ; 53-58-57-63

Distribuidores de

Industrial Venlas Dr. Barragan No.121
Mewxcana de |Tef 556-78-6938/63-61 Cot Doctores. D.F. radamientos
Baleros Fax : 55-78-78-84 C P.O8720 SKF,FAG,efc
" Hecanica | V. Vicente Villareal V. Lago gran oso No. 28 A
Maquinado de engranes ,
mnduystral Vi, | Tel - 55-27-32-80 Col. Pensil
. flachas, etfc.
SA ceCV |Fax:55-27-32-90 C.P. 11430
""""" | Ventas - llana Mercado Poniente 128 No. 415
Engranes |
) i Tel. : 53-68-32-88 / 55-87-82-66 Col. Nueva Vallegjo
nduslriales Maquinado de engranes
R Fax : 53-68-34-32 CP 07750
wera

Deleg. Gustavo A. Madero

" Refacciones

wndustriales de

© Mexico, S A

Viclor H Hernandez
Tel, . 55-67-68-55/ 55-87-82-88
Fax : 55-87-49-66

Av. Ceylan No. 709
Col industrial Valiejo

Distribuidora de partes

comerciales

Engranes y
maguinados

finos

Humberto Cabrera Velez
Tel. - 56-19-11-95
Fax * 56-17-49-61

Coyamel No. 307
Col Sto Domingo
Deleg. Coyoacan

Maquinado de engranes,
flechas, etc

mel Industnas,
5 AdeCV

Lic. Miguel A Monloya Cabrera
Tels 56-11-15-19,
| 56-11-80-77

% Fax : 56-11-79-67

Los Juarez No. 37
Col Sn. José Insurgentes
CP.03900,DF.

Venta de Motores

elécltricos




{

% Empresa

Contacto

Direccion

Partes y

componentes

Bombas y
| Molores cerro,
SA deCV.

Anastasio Godinez Rodriguez
Tel 55-29-40-89121-84

Fax: 55-29-16-06

e-mall; sales@cerro.com.mx

Calz. Guadalupe No.29
Col Maza México; D.F.
GC.P. 08270

Venta de bombas,

motores y reductores

i SM-CYCLO de
i
IMexico S A de
cV

1ng. Joaking G. Ambriz

Tel : 55-24-52-21

Fax . 55-24-91-15

e-mail: cyclomex@prodigy.net.com

Av. Coyoacan No. 1523
Desp. 4 Col. Del Valle
México D.F.

C.P. 03100

Venta de reductores de

velocidad

Dylco S A

Luis Calderon
Tel - 55-76-51-88
Fax : 53-58-01-78

Transmisicnes militares
No. 1; Col. Lomas Sotelo
Edo. de México
C.P.53390

Engranes, Catarinas, elc.
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