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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2

VELOCIDADES DE UN VEHICULO DE CARRERAS TIPO MONOPLAZA PARA
LA FORMULA SENA_eco *

AUTOR: JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA **
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY **

PALABRAS CLAVE: TRANSMISION, POTENCIA, MONOPLAZA,
RENDIMIENTO, CAMBIOS DE VELOCIDAD.

CONTENIDO: EI SENA en su deseo de permanecer en la historia une fuerzas con estudiantes
de la Universidad Industrial de Santander, con el fin desarrollar un sistema de transmision de
potencia por medio de una caja de velocidades mecanica de 2 cambios en conjunto con un par de
motores en paralelo para un vehiculo de carrera tipo monoplaza; que permitirdn el movimiento del
vehiculo FORSSA SENA_eco 2014 logrando asi alcanzar un nivel superior de rendimiento tanto en
la arrancada como a velocidad crucero.

El disefio de una caja de cambio para un \ehiculo se desarrolla con el fin Ultimo de obtener una
potencia promedio necesaria, un torque minimo requerido y una relaciéon de transmisién que se
ajuste a la necesidad del vehiculo. Donde todo comienza con el modelamiento de los componentes
de la caja de \elocidades, usando como herramienta de disefio un software tipo CAD (SolidWorks -
CAD), teniendo en cuenta el espacio disponible en el whiculo para tal fin y analizar
estructuralmente cada uno de los componentes de la caja de welocidades usando como herramienta
el WorKbench del software ANSYS (CAE). Para finalizar con la construir (CAM — Manufactura
Asistida por Computadora) cada una de las partes de la caja de \elocidades en control numérico
computarizado (CNC).

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Mecéanica. Director:
Isnardo Gonzalez Jaimes, Ingeniero Mecanico
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND BUILD OF A TRANSMISSION 2 SPEED OF A VEHICLE
TYPE RACING FORMULA FOR THE SENA_eco *

AUTHOR: JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA **
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY **

KEYWORDS: TRANSMISSION, POWER, CAR, PERFORMANCE, CHANGES.

CONTENT: SENA in their desire to remain in history, joins forces with Universidad Industrial de
Santander’s students, to dewelop a power transmission system using a two gearbox changes,
together with a couple parallel’'s engine for a race car; that will allow movement of the FORSSA
2014 SENA_eco’s wehicle, achieving a higher level of performance in both the snatch as cruising
speed.

The gearbox’s design for a wehicle is dewveloped to obtain the power average, the minimum torque
required and a gear ratio to suit the need of the wehicle. All begins with the gearbox’s components
modeling, using as a design tool CAD software (SolidWork - CAD) type, taking into accounts the
available space on the wehicle for that purpose and structurally analyze each gearbox’s component,
using the ANSYS Workbench as the software (CAE) tool. To finish the building (CAM - Computer
Aided Manufacturing) each gearbox’s parts in computer numerical control (CNC).

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Mecéanica. Director:
Isnardo Gonzalez Jaimes, Ingeniero Mecanico
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INTRODUCCION

Desde hace tiempo existe un debate de si los carros eléctricos deberian llevar un
cambio de marchas que les permita mejorar sus prestaciones, sobre todo para la
autonomia en autovia, este Ultimo es un escenario donde el sistema de una Unica

marcha les hace sufrir de forma considerable.

Por ello se decide aceptar el reto que ofrece el servicio nacional de aprendizaje
(SENA) y basar el presente proyecto en la implementacion de una caja de cambio
de dos velocidades para un vehiculo tipo monoplaza eléctrico cumpliendo la

normativa de la formula SENA-eco 2014.

Los expertos explican que gracias a la incorporacion de la caja de cambio, el
motor podrd trabajar en una relacion mas eficiente y eso permitira el uso de
motores menos potentes, lo que ademas proporciona una rebaja del consumo
entre el 10 y el 15%, permitiendo también una reduccion del peso del conjunto en

torno al 40%.

Ejemplo de esto es lo que esta haciendo Schaeffler de Volkswagen; quien ha
levado a cabo la reconversion a eléctrico de un Volkswagen Golf de sexta
generacién. Tras eliminar grupo moto propulsor y tanque de combustible, se instalo
un propulsor eléctrico de 50 kW de potencia nominal (70 kW de potencia maxima),
asociado a un cambio automatico de engranajes planetarios con dos Unicas
relaciones. Un actuador interno es el encargado de realizar la transicion entre las

relaciones, permitiendo que la entrega de par sea constante.

Otro ejemplo lo muestra Drive System Design (DSD), quienes han desarrollado
una caja de cambios para carros eléctricos, un sistema de tres relaciones que
segun sus disefladores permitird un incremento de las prestaciones y un ahorro del

consumo eléctrico en torno al 15%, un cambio que ademas asegura la empresa
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desarrolladora incorpora una tecnologia que minimiza la pérdida de potencia

durante los cambios proporcionando un desarrollo extremadamente suave.

En Colombia se estan desarrollando “contest’. Competencias de diferentes
vehiculos que requieren de un disefio y construccion Unicos para la competencia
en la cual seran participes, naciendo entonces el llamado al aporte ingenieril con

el fin de cumplir dichos disefios especiales y de calidad.

Son muchos los retos a los que frecuentemente se esta expuesto como ingenieros;
los cuales ponen a prueba todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la
academia para poder comprender la manera de funcionamiento de muchos
sistemas mecanicos entre ellos una caja de cambios y ejemplo de ello es lo que
realizan las grandes empresas automovilisticas que dedican equipos enteros de

ingenieros solo a este objetivo.

Para el disefio ingenieril también habra de tenerse en cuenta que un motor
eléctrico como los que estan instalados en el disefio del vehiculo FORSSA-2013
tienen un amplio rango de torque de funcionamiento, por lo que dicho motor no

funciona con la maxima eficiencia.
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1. COMPETENCIA FORMULA SENA_ECO 2014

1.1. CONTEST DEL CARRO DE COMPETEICION TIPO MONOPLAZA

Formula SENA Eco es un concurso impulsado por el servicio nacional de
aprendizaje SENA en pro de fortalecer sus procesos de formacion, el concurso
genera un valor agregado en temas de investigacion ante la busqueda de nuevas
fuentes de energia y desarrollo de conocimiento. En esta edicion del concurso se
debe trabajar con premisa de construir vehiculos con base en un motor 100%

eléctrico, que genere un alto rendimiento en la carrera.

Con el concurso se busca impactar, con calidad, los programas de formacién del
SENA y aprovechar el conocimiento generado por los grupos de desarrollo
tecnolégico e innovacion, para el disefio y construccion de los diez vehiculos tipo
formula que integraran diferentes tecnologias asociadas a la produccion de
vehiculos, autopartes y energias alternativas, en donde se aplique y genere
conocimiento en las areas de mecdanica, materiales, soldadura, procesos de
fabricacion, electricidad y electronica, ingenieria automotriz, tecnologias de la
informacién y las comunicaciones (TIC), gestion del ciclo de vida del producto
(PLM), y logistica, entre otras disciplinas, con el fin de incrementar la capacidad en

gestion tecnoldgica y de conocimiento en beneficio de la competitividad nacional. *

En formula SENA Eco participaran equipos interdisciplinarios de aprendices,
instructores y estudiantes universitarios, que trabajaran en el disefio, validacion y
construccion de un vehiculo de carrera 0 monoplaza que serd evaluado en
aspectos como: presentacion general, analisis organizacional, disefio e ingenieria,

seguimiento de avance y prueba en pista.

! SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. [Proyecto SENA-eco 2013]. [en linea]

[consultado 25/10/2014]. Disponible en: : http://comunica.sena.edu.co/formulasena/?t=que-es-
formula-sena-eco&i=1
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Los equipos participantes conformaran una estructura empresarial, con dos grupos
que interactuaran entre si, grupo administrativo y grupo técnico. EI primero, se
encargara de todo lo relacionado con compras, logistica, mercadeo, busqueda de
patrocinios, contrataciones y en general por el bienestar del equipo. Por otra parte,
el grupo técnico tendrd a su cargo el disefio y la construccion del monoplaza, para

esto contara con el personal necesario para llevar a cabo el producto.

Figura 1. Estructura empresarial

Estudiante
Ingenieria
ecanica i
) rendices
Aprendices ﬁoéquinas,
Mecanica Herramientas
Automotriz y soldadura

Estudiantes Estudiante
Ingenieria B
Ellectrr(l)crﬁcya de Materiales
Instructores
Aprendices
}i\-:llaéectnr?c!ge , gistemas_
Electrdnlcg de informacién
Estudiante
isen Asesores
de diseno borndeas E deos
Diseno de
producto

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
SENA. 25/10/2014].

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

iniciativa [Consultado Disponible en:

Formula SENA Eco cuenta con 10 escuderias conformadas por mas de 2.500
aprendices de 24 regionales que participan en el proyecto de innovacién

automotriz.
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Figura 2. Escuderia ARA regional Antioquia

Regional
Antioquia

i

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:
http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

Figura 3. Escuderia EASS regionales Huila, Tolima, Caqueta y putumayo

TEASS

Equipo Automovilistico SENA Surcolombiano

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

Figura 4. Escuderia CIMM regionales Boyaca apoya regional Cundinamarca
L~
| =4 -

BOYACA
@
Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco

iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:
http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-se na-eco&i=1
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Figura 5. Escuderia DCM en Cajica regional Cundinamarca

ESCUDERIA

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

Figura 6. Escuderia DELTA ZE Regionales Risaralda, Caldas Y Quindio

DELT/z-=

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.sena.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-se na-eco&i=1

Figura 7. Escuderia ESDA regionales Atlantico y Bolivar

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
Iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1
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Figura 8. Escuderia FORSENAR regionales Cauca y Narifio

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

Figura 9. Escuderia FORSSA regionales Cesar, Norte de Santander y Santander

FORSSA

T e

.. 100% Ec0. ..
Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

Figura 10. Escuderia I-CAR regionales Valle, Choco y Guainia

_

T-CAR

INNOVACION EN MOVIMIENTO

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1
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Figura 11. Escuderia LOS ARAUCOS regionales Arauca y Casanare

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1
1.2. REGLAMENTO DE LA CARRERA

Formula SENA Eco es una competencia en donde participaran equipos
interdisciplinarios de aprendices, instructores y estudiantes universitarios que
trabajaran en el disefio, validacién y construccion de un vehiculo de carreras o
monoplaza, se deben asumir un rol de empresa dedicada a fabricar vehiculos tipo
formula de competicion eléctricos, que seran evaluados de acuerdo con los

requerimientos descritos en el presente reglamento. 2

Comision reglamentaria:
e Mauricio Toro
e David Sierra

e Comité experto

2 Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. [Proyecto SENA-eco 2013]. [en linea]
[Consultado 25/10/2014]. Disponible en: http://comunica.sena.edu.co/formulasena/?t=que-es-

formula-sena-eco&i=1
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Esta comision redacto el siguiente documento y estara encargada de responder
permanentemente preguntas e inquietudes sobre el mismo a través de los canales
de comunicacion definidos, siendo el principal el correo electrénico. Las respuestas
a estas preguntas y las clarificaciones a las normas realizadas se convertiran en
normas en caso tal de que no existan. Se haran los cambios sobre este reglamento
en caso de ser necesario. El reglamento estd para que se cumpla. Si en este

reglamento no se especifica que algo esta permitido es porque esta prohibido.

En la etapa de formacion inicial de los equipos habra un tiempo determinado para

repasar las reglas y normas del concurso con el fin de aclarar todos los puntos.

La comision podra realizar todas las modificaciones al reglamento que estime

pertinente teniendo como base un sustento técnico justificado.

1.2.1. Generalidades

1.2.2. El vehiculo debe tener cuatro ruedas, dos delanteras y dos atras.

1.2.3. El eje imaginario que une las dos ruedas delanteras debe tener un angulo

de 90 grados con respecto al plano de simetria del vehiculo.

Figura 12. Tren delantero

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1
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o El eje imaginario que une las dos ruedas traseras debe tener un angulo de

90 grados con respecto al plano de simetria del vehiculo.

Figura 13. Tren trasero

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.se na.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-sena-eco&i=1

e Ladistancia entre ejes minima es de 2 metros.

Figura 14. Vista lateral vehiculo

2 mts (distancia minima)
Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.sena.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-se na-eco&i=1

e El ancho méaximo del vehiculo es de 2 metros.
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Figura 15. Vista superior vehiculo

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Formula SENA eco
iniciativa SENA. [Consultado 25/10/2014]. Disponible en:

http://comunica.sena.edu.co/formulase na/?t=que-es-formula-se na-eco&i=1

1.2.4. Motor. EIl sistema motriz es eléctrico y hara parte del kit que la organizacion

entregara a los equipos.

1.2.5. Ejes de transmision

o El disefio de los ejes de transmision depende de cada equipo, se
deberan entregar memorias de disefio. La comision reglamentaria del concurso se
permite la libertad de descalificar cualquier vehiculo cuyo disefio de ejes no la
satisfaga.

e Esta prohibido el uso de soldadura en los ejes de transmision.

1.2.6. Llantas y rines

e Lasllantas deberan ser llantas de calle, con labrado de alto desempefio.

e Losrines deberan tener un diametro de 15”
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1.2.7. Definicidon de pruebas

La calificacion total de las pruebas se hara sobre 1000 puntos.

Presentacién general (puntaje: 150).

Descripcion de la metodologia de trabajo.
o Descripcion de las pruebas realizadas antes del evento y los
resultados obtenidos.

e Andlisis de las ventajas y desventajas del disefio seleccionado.

1.2.8. Disefio e ingenieria (puntaje: 200)

o Entrega de todas las memorias de célculo. Las memorias se deberan
presentar con un mes de anticipacion a la presentacién general. La fecha de las
presentaciones se publicara en su debido momento pero sera aproximadamente
una semana antes del evento final en el autddromo.

e Analisis del vehiculo por el comité experto.

e SesioOnde preguntas y respuestas.

1.2.9. Seguimiento (puntaje: 150)

o El puntaje de seguimiento serd asignado por los encargados de hacer
las visitas de la comision reglamentaria y evaluara en 4 visitas a cada equipo los
siguientes aspectos:

e Cumplimiento del reglamento.

e Cumplimiento del cronograma.

e Seguridad en el area de trabajo.

1.2.10. Pruebas de duracién (puntaje: 500)
o Se recorrera una distancia de 50km con todos los vehiculos en un
circuito determinado. El piloto ser& el piloto designado por cada equipo y todos los

vehiculos correran al mismo tiempo.
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o Los vehiculos deberan realizar el recorrido satisfactoriamente y el puntaje
se otorgara teniendo en cuenta el tiempo que cada vehiculo haya utilizado para
completar el recorrido, otorgando el mayor puntaje al menor tiempo y a los demas
proporcionalmente.

o Cualquier comportamiento determinado inseguro por los comisionados

de la carrera sera causal de descalificacion inmediata e inapelable del equipo.

1.3. PISTA DE TOCANCIPA

El circuito seleccionado por la comision reglamentaria de formula SENA Eco para
la competencia fue el circuito N°1 del autédromo de Tocancipa, que cuenta con las
siguientes especificaciones:

e Recta principal 540 metros

e Semi-recta: 200 metros.

e Curva principal: 180 metros

Figura 16. Circuito N° 1 Autédromo de Tocancipa

Circuito No. 1
Recorrido: 2.040 m

| vier disponibilidad |

Fuente. Autédromo de Tocancipa. Circuito N° 1. [Consultado 18/11/2014].
Disponible en: ttp://Amww.autodromos-

sa.com/Autodromos/Pistas/Autodromo_Tocancipa/home_6.html?Map=Pistas.
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Figura 17. Ficha técnica autbdromo de Tocancipa

N

N

Fuente. Ficha técnica autédromo de Tocancip4d. [Consultado 18/11/2014].
Disponible en: http:/Awww.autodromos-
sa.com/Autodromos/Campeonatos/6_Horas_de_Bogota_Motor_Petrobras_Motorcr
aft _/Posiciones_2013/Plano_Aut%C3%B3dromo_5-
108.htmI?Map=Aut%C3%B3dromos+S.A.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA A SOLUCIONAR

Parte de estos disefios especializados trata sobre el aporte que puede
proporcionar el desarrollo de una caja de cambios de dos velocidades, cuyo
arrastre sera generado por medio de dos motores eléctricos en paralelo. Teniendo
en cuenta factores como el espacio disponible en el chasis que ya esta estipulado
en base a los demas componentes minimos que lleva el vehiculo, para el cual se
debe respetar la distancia entre ejes, habitaculo del piloto, baterias y otros;

conllevando a que el aporte del area de ingenieria trabaje sobre medidas maximas
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de espacio y normatividad, desarrollando un disefio Unico, puesto que los disefios
mecanicos existentes en el mercado no cumplen con los requerimientos antes
mencionados de espacio, ademas de la casi nula existencia de sistemas
mecénicos para automotriz en donde se conjugue una caja de cambio y un motor

eléctrico o sistemas hibridos.

La eficiencia de un motor eléctrico se obtiene a régimen medio y con demandas de
potencia medias y altas. Por tanto; la implementacion de una caja de cambios
podria mantener el motor trabajando a una banda de revoluciones Optimas durante
mas tiempo, buscando la mejor relacién peso / potencia, que se veria reflejado
mejorando el arranque y la velocidad del vehiculo en la competencia. Donde se
espera desarrollar una potencia promedio de 21 Kilowatts, un torque de 65
Newton-metro, conjugada con una relacion de transmision de 4.8:1 y 3.8:1. Todo
esto con el fin de mejorar el rendimiento del vehiculo, ya que los beneficios se

veran reflejados en un mejor desempefio en la pista.

15. RAZON DE LA INCLUSION DE LA CAJA DE CAMBIOS

La inclusion de la caja de cambios permitirA aumentar el torque en el eje trasero
del vehiculo lo cual proporcionara un empuje mejor en el mismo y una mejor
disposicion de aceleracion y desempefio en las curvas; ya que genera un arranque
adicional al ser pocos los cambios y permitiendo asi un desplazamiento rapido

entre los cambios, desarrollando méaximas velocidades en segmentos rectos.

Algunos fabricantes de vehiculos eléctricos ya estan incluyendo en sus disefios la
caja de cambios y como ejemplo que va de la mano con el auge que estan
teniendo estos vehiculos, se tiene a la marca Brammo y el fabricante especialista
en transmisiones TEAM; quienes han decidido formar una alianza conjunta para

el desarrollo de nuevas cajas de cambios para vehiculos eléctricos, pensando no
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solo en sus motocicletas sino también en otros fabricantes de vehiculos, sobre

todo en aquellos procedentes de mercados emergentes. 3

Figura 18. Ejemplo de un motor eléctrico acoplado a una caja de cambios

Fuente. FAlonso21l. Nuevos motores revolucionarios e innovadores para la
industria del motor. [Consultado 20/7/2014]. Disponible en:
http://m.forocoches.com/foro/showthread.php?t=3182523&page=3

1.6. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el fin de contribuir con la mision de la Universidad industrial de Santander de
participar en procesos de cambio por el progreso y desarrollo de tecnologia, este
trabajo de grado pretende ayudar a perfeccionar el sistema de propulsién del
vehiculo FORSSA-SENA 2014 a base de energia eléctrica implementando una
caja de cambio de 2 velocidades, logrando alcanzar un nivel superior de
rendimiento; solucionando asi problemas de gasto excesivo de energia tanto en la

arrancada como en la velocidad crucero.

® Nuewos motores rewvolucionarios e innovadores para la industria del motor. [en linea] [consultado
[20/7/2014]. Disponible: http://m.forocoches.com/foro/showthread.php?t=3182523& page=3
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En parte del andlisis de las opciones se vio los tipos de caja de cambios existentes
en el mercado y se dedujo que para una caja electrénica el costo seria alto, para
una caja con mas de dos cambios; esta seria mas robusta de lo necesario, una
caja tipo CVT no cumpliria con los topes de costo y mantenimiento; ademas de las
exigencias fuera de las necesarias y el fin dltimo por el cual se construira una caja
de cambios relacion sencilla esta dada por el hecho en el cual este proyecto tiene
fines académicos y por ende debe estar reflejado en este el desarrollo,
conocimiento y construccion que provenga de los estudiantes de ingenieria y de
los estudiantes de tecnologias, con el fin de mostrar el potencial del talento
colombiano y el alto nivel académico que las instituciones de educacion superior
pueden brindar.

El estudiante de ingenieria mecéanica frecuentemente esta expuesto a retos; los
cuales ponen a prueba todos los conocimientos adquiridos para poder comprender
la manera de funcionamiento de muchos sistemas mecanicos entre ellos una caja
de cambios.

En Colombia se cuenta con fabricantes de piezas correspondiente a la caja de
cambios pero aun no se tiene conocimiento de haber sido implementada a motores
eléctricos, esto quiere decir que el equipo FORSSA-SENA 2014 uniendo fuerzas

con la Universidad Industrial de Santander seria pionero en esta modalidad.

Figura 19. Vehiculo FORSSA-SENA 2013
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Figura 20. Situacion inicial del vehicuo FORMULA_SENA 2013

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014

Figura 21. Situacion de disefio final del vehiculo para la FORMULA_SENA_ 2014

5 T

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2014]. Bucaramanga. 2014
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1.7. OBJETNVOS DEL PROYECTO DE GRADO

Objetivo general

o Disefiar y construir una caja cambio de 2 velocidades, para implementarla

en un vehiculo de carrera tipo monoplaza para la formula SENA eco.

Objetivos especificos

o Diseflar una caja de cambio de dos velocidades para un vehiculo
tipo monoplaza eléctrico. Donde se espera desarrollar una potencia promedio de
21 Kilowatts, un torque de 65 Newton-metro y una relacion de transmision de 5:1 'y
3.8:1.

o Modelar los componentes de la caja de velocidades, usando como
herramienta de disefio un software tipo CAD (Solid Works - CAD), teniendo en
cuenta el espacio, cuyas dimensiones son de 0.65 X0.6x0.3 metros que ya se
encontraban disponibles en el vehiculo para tal fin.

o Analizar estructuralmente cada uno de los componentes de la caja
de velocidades usando como herramienta el WorKbench del software ANSYS
(CAE).

o Analizar el comportamiento dinamico en la caja de cambios usando
como herramienta el software ANSYS (CAE).

o Construir cada una de las partes de la caja de velocidades en control
numérico computarizado (CNC).

o Ensamblar las partes construidas y realizar las pruebas de

pista correspondientes al comportamiento real de la caja de cambios.
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1.8. JUSTIFICACION SOBRE LA FORMA DE SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Desde hace tiempo existe un debate de si los coches eléctricos deberian llevar un
cambio de marchas que le permitan mejorar sus prestaciones, sobre todo la
autonomia en autovia, este Ultimo es un escenario donde el sistema de una Unica

marcha les hace sufrir de forma considerable.

Ejemplo de esto es lo que estd haciendo Schaeffler de Volkswagen; quien ha
llevado a cabo la reconversién a eléctrico de un Volkswagen Golf de sexta
generacion. Tras eliminar el grupo moto propulsor y tanque de combustible, se
instalé un propulsor eléctrico de 50 kW de potencia nominal (70 kW de potencia
maxima), asociado a un cambio automatico de engranajes planetarios con dos
Unicas relaciones. Un actuador interno es el encargado de realizar la transicion

entre las relaciones, permitiendo que la entrega de par sea constante.

La transicion entre relaciones se realiza de forma transparente a la conduccion, por
lo que su enfoque parece el mas acertado para imaginar una posible llegada a

produccion.*

Otro ejemplo lo muestra Drive System Design (DSD), quienes han desarrollado
una caja de cambios para coches eléctricos, un sistema de tres relaciones que
segun sus disefladores permitird un incremento de las prestaciones y un ahorro del
consumo eléctrico en torno al 15%, un cambio que ademas asegura la empresa
desarrolladora incorporara una tecnologia que minimiza la pérdida de potencia

durante los cambios proporcionando un desarrollo extremadamente suave.

* Nuewos motores rewolucionarios e innovadores para la industria del motor. [en linea] [consultado:
20/7/2014]. Disponible en
http://m.forocoches.com/foro/showthread.php?t=3182523& page=3http://www.tecmovia.com/2014/07
123/schaeffler-step2-las-cajas-de-cambio-en-electricos-si-tienen-sentido/.
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Figura 22. Modelo de una caja de cambios para un vehiculo electrico

Condensadores del

Motor Eléctrico

Alimentacion del

Motor El\éctrico

Motor Eléctrico

Caja de Engranajes

Fuente. FAlonso 21. Nuevos motores revolucionarios e innovadores para la
industria del motor. [Consultado: 20/7/2014]. Disponible en
http://m.forocoches.com/foro/showthread.php?t=3182523&page=3http://mwww.tecm
ovia.com/2014/07/23/schaeffler-step2-las-cajas-de-cambio-en-electricos-si-tienen-

sentido/.
1.9. ANTECEDENTES

Los siguientes antecedentes hacen referencia a proyectos donde se desarrolla
sistemas de transmision de potencia (caja de cambios), el cual contiene los

estudios relevantes a nivel internacional y local para este proyecto.

1.9.1. A nivel internacional. En el instituto Politécnico Nacional de México

se disefid una caja de cambios para un auto eléctrico prototipo. °

> ALVAREZ Emma y ORTIZ. Disefio de una caja de cambios para un auto prototipo. Ingenieria
Aerondutica. México D.F; Instituto Politécnico Nacional. 2012. p. 84
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El objetivo general fue diseflar una caja de cambios para un auto compacto
prototipo cumpliendo los requerimientos proporcionados por el desarrollador del

proyecto.

Los resultados de este proyecto aseguran la capacidad de durabilidad y resistencia
de los ejes, habiendo analizado el eje critico tanto matematicamente como con
andlisis de elementos finitos y simulacion (cinematica) se comprueba el

funcionamiento Optimo del disefio.

El aporte de este proyecto fue mostrar informacién acerca del funcionamiento del
diferencial el cual tiene la funcién de transmitir la potencia a las flechas laterales y
también, cuando se toma una curva sus engranajes hacen girar mas rapidamente
la rueda exterior que la interior, ya que esta recorre una distancia mas corta. De
igual manera se tomaron algunos parametros acerca del célculo de la caja de

engranajes.

1.9.2. A nivel local. En la Universidad Industrial de Santander se disefi6 y
construyd un sistema de reduccion de velocidad para un banco prototipo emulador

de cargas de un sistema de levantamiento artificial de petréleo tipo convencional.®

El objetivo fue fomentar en la escuela de ingenieria mecénica, el interés por el
estudio de los proyectos en la modalidad de disefio y construccion de elementos
de maquinas y herramientas, para la parte de explotacién de hidrocarburos, como

via alternativa en el ejercicio profesional.

Los resultados de este banco de pruebas de una unidad de bombeo de

levantamiento artificial de petréleo tipo convencional donde se muestra el

® GUERRERO Fajardo y SANCHEZ. Disefio y construccion del sistema de reduccion de velocidad
para un banco prototipo emulador de cargas de un sistema de levantamiento artificial de petréleo
tipo conwvencional. Ingenieria mecanica. Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander. 2014.
p. 196.
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desarrollo a cabalidad, ya que hay planos de construccion que muestran la
existencia del mismo indicando resultados obtenidos a partir del modelamiento.

El aporte al proyecto, es una gran base de conceptos ya que describen muchos
calculos y andlisis a cerca del disefio de engranajes y componentes. Al igual dan a
conocer posibles fallas en cuanto al disefio y construccion de los engranajes y

carcasa.
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2. EVOLUCION DEL VEHICULO

2.1. VEHICULO DE LA COMPETENCIA SENA 2013

Figura 23. Parte trasera del vehiculo disefiado para la competencia formula
SENA_eco del afio 2013; distincion de chasis y habitaculo

A ST T
% Motores eléctricos Habitaculo
-.‘ S r, X

s
Inversor de
giro mecanico

En la figura 23 se observa el estado inicial del carro utilizado en la competencia del

afio 2013, donde se aprecia la ubicacién de los motores, justo detrds del habitaculo
y las baterias.

También se observa el inversor mecénico acoplado a uno de los motores, con el fin

de proporcionar el mismo sentido de giro al eje de las llantas traseras.
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Figura 24. Parte trasera del vehiculo SENA_eco del afio 2013; ubicacién de

motores eléctricos y controladores

Mntares elértricneg

Controladores

En la figura 24 se observa con mejor detalle los motores, ademas de los
controladores y su respectiva refrigeracion, cabe notar que estos elementos se
encontraban anclados al chasis por medio de tornillos y placas de soporte, los
cuales seran removidos al modificarse la parte del chasis donde se encontraban
soportadas, ya que esta sera el area dispuesta para la nueva caja de cambios que
reemplazara a los planetarios que cumplen la funcién de reduccion de velocidad a

la salida del eje trasero, cuya propuesta se observa en la figura 21.
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Figura 25. Parte trasera del vehicuo SENA _eco del afio 2013; ubicacion de

placas de anclaje para los motores

Planetarios del sistema | Motores Eléctricos
de transmision ;
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Figura 26. Parte trasera del vehiculo SENA_eco del afio 2013; forma de anclaje

del sistema motriz al chasis

Anclaje al chasis de los
planetarios del sistema
de transmision, los
cuales seran removidos
al igual que la parte del
chasis donde estan

ubicados

Figura 27. Parte trasera del vehiculo SENA_eco del afio 2013; forma de anclaje

de las placas soporte de los motores

Anclaje al chasis de las placas de
soporte y anclaje de los motores.

Este sistema serd removido, ya que
los motores seran anclados a la
caja de cambios propuesta. (ver

fiaura 20 v fioura 21 para
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Figura 28. Planetario del sistema de transmision del vehiculo del 2013

La jaula trasera donde
se encontraban los
motores fue removida y
solo se tiene una base
soporte para la nueva
caja de cambios

Jaula para las baterias
que alimentan los
motores eléctricos
acoplados a la caja de
cambios.

Nuevo sistema de
anclaje al chasis, para la
nueva caja de cambios
(Anclaje  con tornillos
grado 8.8)
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2.2. RENDIMIENTO DEL VEHICULO UTILIZADO EN LA COMPETENCIA DEL
ANO 2013

Las figuras mostradas a continuacion, representan el comportamiento general del
vehiculo desarrollado para la competencia formula SENA eco del afio 2013; para
una relacién Unica de transmision de 4.8:1 y una potencia suministrada por cada
motor eléctrico de 65 Nm donde se grafica el comportamiento de los motores y la
transmision a las llantas traseras.

Figura 30. Comportamiento de torque en cada motor en funcién del tiempo

€

=

S

(@]

=

()]

35

3 ,

= ¢ 2000 3000 4000 5000 6000

-50
Velocidad Motor [rpm]

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014

La figura 30 muestra el comportamiento que puede suministrar cada uno de los
motores respecto del torque en funcion de la velocidad desarrollada por el
vehiculo, donde la curva en color rojo es el limite o tope de aplicacién al que

pueden llegar dichos motores.
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Figura 31. Comportamiento de potencia en cada motor en funcién del tiempo

Tiempo [s]

Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014

La figura 31 muestra la potencia desarrollada por cada motor en funcion del
tiempo, donde las condiciones iniciales con las ajustadas para vencer la estatica

del vehiculo, por lo cual tiende luego a estabilizarse con la dinamica del mismo en
la pista de competicion.

Figura 32. Comportamiento de la fuerza en el eje trasero en funcién del tiempo
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Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014
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La figura 32 muestra el comportamiento de la fuerza en la coordenada “X”
respecto del eje de traccidn trasero del vehiculo en funcion del tiempo, donde es

notable el comportamiento constante durante el funcionamiento.

Figura 33. Comportamiento de las fuerzas en el eje trasero en funcion del

tiempo; conjugadas con el motor
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Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014

La figura 33 muestra las fuerzas aplicadas al eje trasero del vehiculo “Ri, Rx, Rg” y

la fuerza de torsion “Fd” que recibe a su vez de los motores.

Figura 34. Comportamiento del torque en el eje trasero en funcién del tiempo
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Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014

La figura 34 muestra el comportamiento del torque aplicado por los motores en el

eje trasero en funcion del tiempo, donde se puede ver un comportamiento similar
durante todo el recorrido.

Figura 35. Comportamiento de la aceleracion del vehiculo en funcion del tiempo
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Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA. [Memorias proyecto
SENA-eco 2013]. Bucaramanga. 2014

La figura 35 muestra coOmo se comporta el vehiculo en condiciones dinamicas,

respecto de la aceleracion en funcion del tiempo.
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Figura 36. Disefio final de la caja de cambios en el vehiculo para la
FORMULA_SENA_2014

Caja de cambios

En la figura 36 se observa el disefio final de la caja de cambios, la cual sera
instalada en el area de la jaula sefialada en la figura 2.

Se observa la nueva posicion de los motores solidarios a la caja disefiada y la
salida del eje que transmite el movimiento a las ruedas traseras.

lgualmente en las figuras 37. 38 y 39 se puede observar el disefio interior de la
caja de cambios final de dos velocidades por medio de un despiece CAD, ademas
en la figura 40 se observa el ensamble CAD entre la caja de cambios, el chasis y
demas componentes como la suspension, tijeras y demas. (Para mayor detalle de
las figuras, ver los anexos de formato AO). Dichas figuras, muestran los
componentes que seran calculados en el capitulo 3; mostrando asi un preambulo

al presente proyecto.
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Figura 37. Despiece CAD del disefio final de la caja de cambios
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Figura 38. Ensamble interior de la caja de cambios disefiada
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Figura 39. Vista superior del ensamble interior de la caja de cambios disefiada
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Figura 40. Ensamble del CAD + caja de cambios + chasis




3. REFERENTES TEORICOS

Las cajas de cambios que se utilizan en carros de competicién se caracterizan
porque usan un tipo de engranaje distinto al de las cajas sincronizadas, que
podrian llamarse, cajas “convencionales”’. Este tipo de cajas de cambios se
empezaron a usar en el mundo de la competicion porque era, y es, mucho mas
sencillo modificar la relacion de transmisién que en una caja sincronizada, por lo
que se ahorra mucho tiempo, algo valiosisimo en el mundo de la competicion a la
hora de confeccionar los reglajes para cada una de las pistas. Ademas, los dientes
de estos engranajes son rectos, al contrario que en la mayoria de automoviles de
calle, que portan dientes helicoidales, lo que presenta una serie de ventajas, para

el mundo de la alta competicion.

3.1. VENTAJAS DE LAS CAJA DE CAMBIOS CON PINONES DE DIENTES
RECTOS.

Ha de quedar claro que los engranajes ruedan unos sobre otros, la diferencia es
gue mientras que en los helicoidales hay tres dientes engranados a la vez, lo que
deviene en que la potencia que llega a cada diente es menor, en los rectos esto no
es asi y por tanto la potencia que llega a cada uno es mayor, y por ende los
engranajes de dientes rectos tienen un mayor aguante a fuerzas aplicadas sobre
ellos. Ademas se ha de tener en cuenta la mayor aplicacion direccional, por lo que
se pierden menos CV, puesto que en los helicoidales la tendencia es que estos
sufran empujes laterales al estar los engranajes de lado, por lo que pierden
velocidad, debido a la friccion lateral a la que estan sometidos. Los engranajes de

dientes rectos no sufren esas pérdidas. ’

Cajas de cambio de competicion. [En linea] [Consultado 20/7/2014]. Disponible en:
http://www.aficionadosalamecanica.net/foro/ viewtopic.php?f=12&t=28
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Figura 41. Caja de cambios de competicion con pifiones de dientes rectos

Fuente. Loren, Sabariego. Aficionados a la Mecéanica. [Consultado 20/7/2014].

Disponible en: ttp://mwww.aficionadosalamecanica.net/foro/viewtopic.php?f=12&t=28

Figura 42. Pifiones rectos y helicoidales

e s Muescas del sincronizador mas

u oblicuos separadas para facilitar el
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Fuente. Loren, Sabariego. Aficionados a la Mecénica. [Consultado 20/7/2014].

Disponible en: ttp://mwww.aficionadosalamecanica.net/foro/viewtopic.php?f=12&t=28
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Es incluso posible no usar embrague, gracias a que se ajusta la velocidad del
motor junto con el accionamiento del acelerador para que el cambio de marcha se
produzca con la cantidad de revoluciones justa, lo que perfecciona todavia mas el
sistema, y lo que es mas importante, agiliza todo el procedimiento, algo basico en

el mundo de la competicion.

El dilema, con los dientes helicoidales, se produce en que este tipo de engranajes
soportan muy mal los pulsos del par ya que la entrada descentrada del diente con
respecto al axial, que asi mismo, lo hace mas suave, lo hace mas débil en esas
situaciones. Y, ¢qué se quiere decir con esto?, pues que en competicion los
volantes motor son aligerados y los motores aumentan y disminuyen de
revoluciones a una velocidad pasmosa, y esas repentinas variaciones de giro
hacen que se produzcan pulsos de par irregulares y las cajas de cambio
helicoidales se resientan y tiendan a la rotura de dientes. Los dientes rectos son
mas ruidosos, pero soportan mejor estos pulsos de par que se dan en la

competicion.

Otro punto importante es el deslizamiento que se produce en el helicoidal, por el
desgaste, y que el aceite debe soportar, en situaciones extremas la caja helicoidal

se calienta mas que la de engranes rectos.

Los engranajes de pifiones rectos son montados en cajas sin embrague, tienen un
funcionamiento tosco y sin “suavidad”, perfecto para cajas secuenciales como las
de los automdviles de competicion, pues tienen un funcionamiento mucho mas
rapido, ya que al no portar embrague y con el diente recto, basta con un golpe
seco para engranar la marcha. Evidentemente porta unos pifiones mas resistentes,
si bien generan un ruido elevado ya que las fuerzas de transmision se concentran

en un solo diente.®

8 Cajas de cambio de competicién. [En linea] [Consultado 20/7/2014]. Disponible en:

http://www.aficionadosalamecanica.net/foro/ viewtopic.php?f=12&t=28
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3.2. CAJA DE CAMBIOS

Figura 43. Esquema de una caja de cambios

Fuente. Electromecanica facil. Caja de cambios. [Consultado 20/7/2014].
Disponible en: https://professionalautomotive.wordpress.com/category/cajas-de-

cambio-transmisiones/

La caja de cambios esta acoplada a un motor eléctrico que suministra un par
motor desde la parada del vehiculo y suficiente para poner el conjunto en marcha,

permitiendo asi desarrollar velocidades excelentes.
A continuacién se citaran los diferentes componentes de la caja de cambios

propuesta a disefiar. Definiendo en detalle el funcionamiento de los diferentes

elementos que seran objeto de disefio y estudio de este proyecto.
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3.3. ENGRANAJES

3.3.1. Geometria de engranajes

Figura 44. Nomenclatura de los dientes de un engranaje.

siekic dé paso circular p,

—®1 espacio borde superior (0 cresta)
espesor del|
—»| diente ancho de cara
/ cara
circulo de adéndum
! flanco
g™ = —‘\ \»/\ fondo
adéndum i ‘ ‘ ./
= o e
dedéndum i — l /'\,\ \
\ / circulo de paso
circulo de '\ ) \
dedéndum holgura ' ,/ circulo base

paso base pp,

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.552

3.3.2. Modulo. EI sistema SI, usado para engranajes métricos, define un
parametro llamado modulo, el cual es el reciproco del paso diametral con el
diametro de paso d medido en milimetros. °

d

. E ion 1
m N cuacion

Las unidades del médulo son milimetros. Por desgracia, los engranajes métricos
no son intercambiables con los engranajes estadounidenses, a pesar de que
ambos tienen perfil de dientes de involuta. En Estados Unidos, el tamafio de los
dientes de engranes se especifica por el paso diametral. La conversion de un

estandar al otro es:

° NORTON, Robert. Disefio de méquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.552



m= 254 E i6n 2
=54 cuacio

3.3.3. Paso diametral. Las unidades de Pd son pulgadas reciprocas, o nimero de
dientes por pulgada. Dicha medida tan solo se utiliza en Estados Unidos para la
especificacion de engranajes.*®

N

Pd= g Ecuacion 3

3.3.4. Estandarizaciéon de dientes de engranaje. Los dientes estandar de
profundidad total de los engranajes tienen adendo iguales en el pifion y el
engranaje, mientras que el dedéndum es ligeramente mas grande debido a las
holguras. Las dimensiones del diente estandar se definen en términos del paso
diametral. La tabla 1 muestra las dimensiones de los dientes estandar de
engranajes, de profundidad total, definidos por la AGMA, y la figura 45 ilustra las
formas de los tres angulos de presion estandar. La figura 46 muestra los tamafios
reales de un angulo de presion estandar de 20° en dientes de profundidad

completa con Pd de 4 a 80. Observe la relacion inversa entre el Pd y el tamafio del
diente.™

Tabla 1. Especificaciones de la AGMA para dientes de engranaje de profundidad

Parametro paso grueso (Pd <20) Paso fino (Pd 220
Angulo de presion ®@ 202 3 252 209
Adendeum a 1.000/Pd 1.000/Pd
Dedendum b 1.250/Pd 1.250/Pd
Profundidad de trabajo 2.000/Pd 2.000/Pd
profundidad total 2.250/Pd 2.200/Pd +0.002 in
Espesor circular del diente 1.571/pPd 1.571/Pd
Radio de filete: cremallera basica 0.300/Pd no estandarizado
Holgura basica minima 0.250/Pd 0.200/Pd +0.002 in
Ancho minimo del borde superior 0.250/Pd no estandarizado
Holgura (dientes esmerilados o 0.350/Pd 0.350/Pd +0.002n
pulidos)

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.553

9 Ibid.
" Ibid.
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Figura 45. Perfiles de la AGMA de dientes con profundidad total para tres

angulos de presion

(@) ¢=145° ) ¢=20°

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.554

Figura 46. Tamarios reales de dientes de engrane para varios pasos diametrales

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.554

3.3.5. Trenes de engranajes compuestos. Un tren de engranajes compuesto es

aquel donde al menos un eje tiene mas de un engranaje. Este tendra una
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configuracion en paralelo o en serie, en lugar de las conexiones en serie puras del
tren de engranajes simples. La figura 47-a muestra un tren compuesto de cuatro
engranajes, dos de los cuales, los engranajes 3 y 4, estan sujetos al mismo eje;
por lo tanto, tienen la misma velocidad angular. La razdén del tren de engranes

ahora es.?

N2 N4

mv=('N—3 )(- NG Ecuacién 4

Figura47. Trenes de engranes compuestos de dos etapas: (a) No invertido,

(b) invertido
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Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.554

3.3.6. Cargas sobre engranajes rectos. El analisis de carga sobre los dientes de
un engranaje se puede realizar aplicando los metodos estandar de analisis de

carga. Se analizara brevemente su aplicacion en los dientes de engranajes. La

> NORTON, Robert. Disefio de méquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.554
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figura 48 muestra los dientes de dos engranajes. Los dientes estan acoplados (en
contacto) realmente en el punto de paso, aunque para efectos de claridad se
muestran separados. El pifion entrega un torque Tp al engranaje. Se muestran los
diagramas de cuerpo libre, tanto del engrane como del pifion. En el punto de paso,
la unica fuerza que se transmite de un diente a otro, ignorando la friccion, es la
fuerza W que actua a lo largo de la linea de accion en el angulo de presion. Esta
fuerza se descompone en dos componentes: Wr que actua en la direccion radial y
Wt en la direccion tangencial. La magnitud de la componente tangencial Wt se

determina apartir de.

T, 2T, 2P4T
Wtz R="P="4dFp Ecuacion 5
rp dp NP
Donde T, es el torque sobre el eje del pifion, r, el radio de paso, d, el diametro de
paso, N, el numero de dientes y Pq el paso diametral del pifion.

La componente radial W, es

W,=W,*tan ® Ecuacion 6
Y la fuerza resultante W es
W, .,
W= Ecuacion 7
cosd

Observe que la ecuacidén 5 se puede expresar para el engranaje en lugar de para
el pifién, ya que la fuerza W es igual, aunque de sentido opuesto en el engrane y el

pifion. 3

* NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. id., p 568

67



Figura 48. Fuerzas sobre el pifion y el engranaje
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Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.568

3.3.7. Potencia. La potencia transmitida por un eje se suele obtener a partir de
principios basicos. En cualquier sistema giratorio, la potencia instantanea es el

producto del torque por la velocidad angular.
P=T*w Ecuacion 8

La fuerza de reaccidon R y sus componentes Rt y Rr, en los pivotes, son iguales y
con direccion opuesta a las fuerzas correspondientes, que actian en el punto de
paso del engrane o pifidn respectivo. Las fuerzas en el pifiébn son iguales y con

direccion opuesta a las que actian sobre el engrane.

Dependiendo de la razdn de contacto, los dientes pueden estar sujetos a toda o a
parte de la carga W, en cualquier ubicacion entre la punta del diente y un punto
cercano al circulo del dedéndum, conforme gira a través del engranaje.

Evidentemente, la peor condicién de carga es cuando W actla en las puntas de los
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dientes. Entonces, su componente tangencial Wt tiene el brazo del momento, con
la longitud méas grande posible, actuando sobre el diente como una viga en
voladizo. Tanto el momento de flexion como la fuerza cortante transversal, debida
a la flexion, seran maximos en la raiz del diente. Para razones de contacto > 1,
habra un punto de contacto mas alto posible en un diente (HPSTC) en algun lado
debajo de la punta, lo cual dara el momento de flexidn maximo sobre el diente,
siempre y cuando las exactitudes del engrane sean lo suficientemente buenas
como para permitir que se comparta la carga. Si los dientes son de baja calidad,

entonces la punta soportara la carga completa sin importar la razén de contacto.

Incluso si el torque Tp es constante en el tiempo, cada diente experimentara carga
repetida conforme pasa por el engranaje, creando asi un escenario de carga de
fatiga. En la figura 49-a se indica la funcibn momento de flexién-tiempo en un
engranaje. Las componentes de flexion media (Mm) y alternante (Ma) del momento

de flexién son iguales.

La eliminacion de los valores enteros de la razbn de engrane mG en los
engranajes tiene la ventaja de evitar que los mismos dientes entren en contacto
entre si cada mG revoluciones. Las razones fraccionarias distribuyen el contacto

mAas equitativamente entre todos los dientes.

Si se inserta un engrane loco entre el pifibn y el engrane para cambiar la direcciéon
de la salida, cada uno de los dientes del engranaje loco experimentara un ciclo de
momento invertido, como se ilustra en la figura 49-b, ya que la fuerza W actia en
los lados opuestos de cada diente loco debido a los engranajes alternos. Observe
gue el intervalo Mr de la magnitud del momento sobre el engrane loco es del doble
de la de los engranes normales (que no son locos), volviéndolo un engrane

cargado mas fuertemente, incluso cuando su momento medio es igual a cero. 3’
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Figura 49. Momentos de flexion que varian con el tiempo sobre los dientes del

engrane
M M
+ v *
V M a
L A - MI‘ WA r *
Mlll * | .
= t
‘ ! M’" = 0
(@) Momento repetido sobre . _
el diente del engrane (b) Momento invertido sobre
(normal) que no es loco el diente del engrane loco

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.569

3.3.8. Esfuerzos de flexion. La primera ecuacion Util para el esfuerzo de flexion
en un diente de engrane la desarrolld6 W. Lewis, en 1892. Reconoci6 que un diente
es una viga en voladizo con seccién critica en la raiz. Iniciando con la ecuacién del
esfuerzo de flexion en una viga en voladizo, dedujo lo que ahora se conoce como

la ecuacion de Lewis:
WP
O' =
b F*Y

Ecuacion 9

Donde Wt es la fuerza tangencial sobre el diente, Pd el didmetro de paso, F el
ancho de la cara y “Y” es un factor geométrico adimensional, definido por él y
conocido ahora como el factor de forma de Lewis. Este factor toma en cuenta la

geometria del diente para determinar su resistencia efectiva en el filete de la raiz.
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Lewis publicé una tabla de valores de Y para engranes con diferentes angulos de

presién y distinto nimero de dientes.

La ecuacion de Lewis ya no se utiliza en su forma original, pero sirve de base para
una version mas moderna, como la definida por la AGMA con base en el trabajo de
Lewis y muchos otros. Los principios de la ecuacion de Lewis aun son validos, pero
se ha enriquecido con factores adicionales para considerar los mecanismos de
falla que se comprendieron posteriormente. Su factor de forma Y se sustituy6é por
el nuevo factor de geometria J, el cual incluye los efectos de la concentracién de
esfuerzos en el filete de la raiz. En los tiempos de Lewis, aun no se habian

descubierto las concentraciones de esfuerzos. **

3.3.9. Ecuacion de esfuerzo de flexion de la AGMA. Tal como esta definida en

el estandar 2001-B88, es valida tan solo para ciertos supuestos acerca de la

geometria del diente y el engranaje:

1. Larazdn de contacto se debe encontrar entre 1y 2.

2. No hay interferencia entre las puntas y los filetes de la raiz de los dientes
acoplados ni rebaja del diente arriba del inicio tedrico del perfil activo.
Ningun diente es puntiagudo.

4. Existe holgura distinta de cero.
Los filetes de la raiz son estandares, se suponen lisos y estan fabricados
mediante un proceso de generacion.

6. Las fuerzas de friccion son despreciables.

El primer supuesto se aplica a pesar de la conveniencia tedrica de altas razones de
contacto, debido a que la carga real compartida entre los dientes en dichas
situaciones esta sometida a factores de precisién y rigidez del diente, los cuales

son dificiles de predecir, lo que vuelve indeterminado el problema. Entonces, la

Y NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.571
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suposicion 1 es conservadora por las mayores razones de contacto. La suposicion
2 limita el andlisis a las combinaciones pifidn-engrane que cumplen con las
limitaciones minimas del diente descritas en las tablas 2 y 3. Si se necesitan
nimeros menores de dientes para efectos de embalaje, se tienen que utilizar
adendos desiguales en los dientes y aplicar el método de la AGMA con el factor
geométrico J adecuado en la ecuacién. La suposicién 3 implica los limites de

adendo desiguales en los pifiones.

La suposiciéon 4 reconoce los engranajes con holgura igual a cero, que no
funcionaran libremente debido a la friccion excesiva. La suposicion 5 toma en
cuenta el uso de factores de concentracion de esfuerzos para los filetes de la raiz,
con base en el trabajo de Dolan y Broghammer. La suposicion 6 se explica por si
misma. Ademas, este método es valido Unicamente para engranes con dientes

externos. °

Tabla 2. Numero minimo de dientes requerido para eliminar el rebaje

Namero minimo de dientes del
pifion para evitar la interferencia
entre un pifién con dientes a
profundidad total y una
cremallera de profundidad total

Angulode  Numero
presién minimo
(grados) de dientes

14.5 32
20 18
25 12

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.555

' Ibid, p.571,572
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Tabla 3. Numero minio de dientes de profundidad total en el pifibn

Ndmero minimo de dientes

del pifién para eliminar la
interferencia entre un pifion
con diente, a profundidad total
a 20°, y los engranes de varios
tamafios, a profundidad total

Numero Numero
minimo de maximo de
dientes en  dientes en

el pifién el engrane

17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.555

KsK| Ecuacion 10

El nlcleo de la ecuacion es de la formula de Lewis con el factor geométrico J
actualizado y sustituido. Los factores K son modificadores para tomar en cuenta

varias condiciones.

3.3.10. Factor geométrico J de resistencia a la flexién. EIl factor geométrico J
se calcula con un algoritmo complicado, definido en el estandar AGMA 908-B89. El
mismo estandar proporciona también tablas de factores J para dientes estandares
de profundidad completa, asi como para dientes con adendos desiguales entre

25% y 50%, todos con angulos de presién de 14.5, 20 y 25°. Estos factores J
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varian con el nimero de dientes del pifion y del engranaje; ademas, se aplican sélo
a un intervalo de combinaciones que cumplen con el supuesto 2 anterior. La AGMA
recomienda que se eliminen las combinaciones diente-nUmero que causen

interferencia.

Las tabla 4 muestra los factores geométricos J de la AGMA para un Subconjunto
de combinaciones engranaje-diente cubiertas por el estandar. En estas ocho tablas
se cubren los disefios de dos dientes de engrane (el diente de profundidad total y
el diente con adéndum de 25% de largo), cada uno para dos angulos de presion
(20° y 25°); ambos para cargas en la punta y en el punto mas alto de contacto en
un diente individual (HPSTC).

Observe en la tabla 4 que los factores J son diferentes para el pifibn y para el
engranaje (identificados como P y G) en cada combinacion de engranaje. En
consecuencia, hay diferentes niveles de esfuerzo de flexiéon en los dientes del

pifidn y los dientes del engranaje.

La letra U, en las tablas, indica que se presenta rebaje en esa combinacién debido
a la interferencia entre la punta del diente del engrane y el flanco de la raiz del
pifion. La eleccion entre factores de carga en la punta o HPSTC J se tendria que
hacer con base en la precision de la manufactura del engranaje. Si las tolerancias
de manufactura son pequefias (Engranajes de alta precision), entonces se puede

suponer cémo comparten la carga los dientes y usar las tablas de HPSTC. 1°

18 Tomado del estandar AGMA 908-B89, Geometry Factors for Determining the Pitting Resistance
and Bending Strength of Spur, Helical and Herringbone Gear Teeth
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Tabla 4. Factor geométrico J para flexion de la AGMA, para 20° y dientes de

profundidad total con carga del HPSTC

Dientes de el pifion
Dientesen 12 14 17 21 26 35 55 135

elengrgne P G P G P G P G P G P G P G P G
12 u u
14 u u u u
17 u u u u u u
21 u u U U u U 03 03
26 u u U U u U 033035 035 0,35
35 u u uUu uUu u U 033037 036 038 0,239 0,39
55 u u uUu u u u 03 04 037 041 04 042 043 043
135 u U U U U U 033043 0,38 044 041 0,45 045 0,47 0,49 0,49

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.574

3.3.11. Factor dinamico Kv. EI factor dinAmico Kv trata de tomar en cuenta las
cargas vibratorias internas que se generan por el impacto entre dientes y estan
inducidas por un engranaje desajustado en los dientes. Tales cargas vibratorias se
conocen como error de transmision y son mas grandes en engranajes de baja
precision. Los engranajes de precisién se aproximan mas al ideal de transmisién
del torque con suavidad y razén de velocidad constante. En ausencia de datos de
prueba que definan el nivel del error de transmision esperado en el disefio de un
engrane especffico, el disefiador habra de estimar el factor dinamico. *’
A B

K= Ecuacioén 11
V (A+\/\Tt)

Donde Vt es la velocidad en la linea de paso del engranaje acoplado, en unidades

de ft/min (Estados Unidos). Los factores Ay B se definen como.

17 Tomado del estandar AGMA 2001-B88, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods
for Involute Spur and Helical Gear Teeth.
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A=50+56(1-B) Ecuacion 12
Para6 <Qv <11
2/
(12-Qy)’3

4
3.3.12. Calidad del engranaje. El estandar AGMA 2000-A88 define las

B= Ecuacion 13

tolerancias dimensionales para los dientes de engranaje y un indice de calidad Qv
que va desde la peor calidad (3) hasta la mayor precision (16). Es el método de
manufactura lo que determina fundamentalmente el indice de calidad Qv del

engrane.

Los engranajes formados normalmente tienen indices de calidad de 3 a 4. Los
engranes fabricados por los métodos de rectificado listados, por lo general, tienen
un intervalo de calidad Qv entre 5 y 7. Si los engranajes tienen acabado de
cepillado o esmerilado, Qv estaria dentro del intervalo 8 a 11. El pulido y el afilado
pueden alcanzar indices de calidad mas altos. Evidentemente, el costo del engrane

esta en funcion de Qv. 8

3.3.13. Factor Km de distribucién de carga. Cualquier desalineacion o
desviacion axiales en la forma del diente causan que la carga transmitida Wt se
distribuya desigualmente sobre el ancho de la cara de los dientes del engranaje. El
problema se acentla en las caras con anchos mas grandes. Un modo aproximado
y conservador, para tomar en cuenta la menor distribucién uniforme de la carga,
consiste en aplicar el factor Km para incrementar los esfuerzos de los mayores
anchos de cara. Algunos valores sugeridos se muestran en la tabla 5. Una regla
practica util es mantener el ancho de la cara F de un engranaje recto dentro de los
limites 8 / Pd < F < 16 /Pd, con un valor nominal de 12 /Pd. Esta razdn se conoce
como el factor del ancho de cara. *°

'® Tomado del estandar AGMA 2000-A88, New ANSI/AGMA Accuracy Standards for Gears
'Y NORTON, Robert. Disefio de méquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.577
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Tabla 5. Factor Km de distribucién de carga

Ancho de cara
in  (mm)
>2 50 1,6
6 150 1,7
9 250 1,8
220 500 2

Km

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.577

3.3.14. Aplicacion del factor Ka. Se aplica el factor Ka para incrementar el
esfuerzo en el diente con base en “el grado de choque” de la maquinaria

conectada al tren de engranajes (ver tabla 6).

Tabla 6. Aplicacion de factores Ka
Maquina impulsada

Maquina impulsadora | Uniforme | Impacto moderado | Impacto fuerte
uniforme
(motor electrico, turbina) 1.00 1.25 1.75 0 mayor
Impacto suave
(motor de varios cilindros) 1.25 1.50 2.00 0 mayor
impacto medio
(motor de un solo cilindro) 1.50 1.75 2.25 0 mayor

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.577

3.3.15. Factor Ks de tamafio. El factor Ks permite la modificacién del esfuerzo en
el diente para tomar en consideracion en tales situaciones. La AGMA no ha
establecido aun estandares para los factores del tamafio, pero recomienda hacer

Ks igual a 1, a menos que el diseflador quiera elevar su valor para considerar
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situaciones especificas, como dientes muy largos, por ejemplo. En dichos casos,
un valor conservador de Ks estarfa entre 1.25y 1.5. %

3.3.16. Factor Kg de espesor del aro. Este factor lo introdujo recientemente la
AGMA para tomar en cuenta situaciones donde un engranaje con diametro grande,
hecho con un aro y brazos radiales, en lugar de un disco sdlido, tiene una
profundidad pequefia del aro, en comparacion con la profundidad del diente. Tales
disefios pueden fallar con fractura radial en el aro, en lugar de en la raiz del diente.

La AGMA define una razon de respaldo mg como:

mg=— Ecuacion 14

Donde tr es el espesor del aro del diametro de la raiz del diente al diametro
interior del aro y h; es la profundidad completa del diente (la suma del adéndum y
el dedéndum), como se indica en la figura 45. Esta razon se utiliza para definir el

factor de espesor del aro a partir de la siguiente figura y ecuaciones 2

Figura 50. Parametros de la AGMA para el factor Kg del espesor del aro

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.578

Kg=-2mg+3,4 05<mp <12 Ecuacion 15

20 |bid. P.577
1 |bid. P.578
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Kg=1.0 mg>1,2

No se recomiendan razones de respaldo < 0.5. Los engranajes de disco sélido
siempre tendran a KB = 1.

3.3.17. Factor Kl de un engrane loco. Un engranaje loco estad sometido a mas
ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo, con mayores cargas alternantes, que sus
primos los engranes normales. Para considerar tal situacion, el factor Kl se hace
igual a 1.42 para un engranaje loco, o bien, 1.0 para un engrane normal. La AGMA
utiliza el reciproco de este factor para reducir la resistencia aparente del material
de un engranaje loco; sin embargo, no es consistente con el enfoque empleado en
este texto, con aplicacion de factores que afectan el estado de esfuerzos de una

parte para la ecuacién de esfuerzo, no para la resistencia del material. 2

3.3.18. Esfuerzos superficiales. Las primeras investigaciones sistematicas
sobre los esfuerzos superficiales, en dientes de engranajes, fueron realizadas por
Buckingham, quien descubri6 que dos cilindros con el mismo radio de curvatura
que los dientes de engranajes en el punto de paso, cargados radialmente en
contacto de rodamiento, se podrian utilizar para simular el contacto de los dientes
de los engranajes, mientras se controlan las variables necesarias. Su trabajo lo
llevé al desarrollo de una ecuacién para esfuerzos superficiales en los dientes de
engranajes, que ahora se conoce como la ecuacién de Buckingham. Se emplea

como base para la férmula de resistencia contra el picado de la AGMA, la cual es

=C VVt CaCm
c— *P
FId C,

CsCr Ecuacion 16

Donde Wt es la fuerza tangencial sobre el diente, d el diametro de paso del mas

pequefio de los dos engranes acoplados, F el ancho de la cara e | el factor

%2 |bid. P.578
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geomeétrico superficial adimensional de resistencia al picado. Cp es el coeficiente
elastico, que toma en cuenta las diferencias de las constantes del material del
engranaje y del pifion. Los factores Ca, Cm, Cv y Cs son iguales,
respectivamente, a Ka, Km, Kv y Ks, como se definid en la ecuacion 10 de

esfuerzo ala flexion. 23

3.3.19. Factor geométrico superficial. Este factor considera los radios de
curvatura de los dientes del engranaje y el angulo de presién. La AGMA define la

ecuacion para I

[=——— Ecuacion 17

Donde pp y pg son los radios de curvatura de los dientes del pifion y del engranaje,
respectivamente, mientras ¢ es el angulo de presion y dp es el didmetro de paso
del pifion. Los radios de curvatura de los dientes se calculan a partir de la

geometria del acoplamiento:

1+x s
P, = (rp + p) — (1, cos (D)z ——cos®  Ecuacion 18
Pa Pa

py = Csin® —p, Ecuacion 19

Donde pd es el paso diametral, rp es el radio de paso del pifidén, ¢ es el angulo de
presion, C es la distancia entre los centros del pifion y del engrane, y xp es el
coeficiente de adendo del pifion, el cual es igual al porcentaje decimal de la

elongacién del adéndum para dientes con adéndum desigual. Para dientes

® NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.580
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estandares de profundidad completa, xp = 0. Para dientes con adéndum del 25%
de largo, xp = 0.25, etcétera. 2*

3.3.20. Coeficiente elastico Cp. El coeficiente elastico, que toma en cuenta las

diferencias en los materiales de los dientes, se obtiene a partir de

1
Cp = Ecuacion 20

T

Donde Ep y Eg son, respectivamente, los médulos de elasticidad del pifion y del

engrane, y vp Y vg son sus respectivas razones de Poisson. Las unidades de Cp
son (psi) °° o (MPa) °°. La tabla 7 muestra valores de Cp para varias
combinaciones de materiales comunes para engranes y pifiones, con base en un

valor de v supuesto de 0.3, para todos los materiales.?®

Tabla 7. Coeficiente elastico Cp de la AGMA

Material del engrane

Material Ep_ Hierro Hierro Hierro Bronce al Bronce al
. Psi  Acero . . o
del pifion (Mpa) maleable nodular fundido aluminio estafio
30E6 2300 2180 2160 2100 1950 1900
Acero

(2E5) (191) (181) (179) (174)  (162) (158)
Hierro ~ 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleable (1,7E5) (181) (174) (172) (168)  (158) (154)
Hierro ~ 24E6 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular  (L,7E5) (179) (172) (170) (166)  (156) (152)
Hierro  22E6 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido  (1,5E5) (174) (168) (166) (163)  (154) (149)
Bronceal 17,5E6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (1,2E5) (162) (158) (156) (154)  (145) (141)
Bronceal 16E6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
estafio  (1,1E5) (158) (154) (152) (149)  141) (137)

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.582

4 NORTON, Robert. Disefio de méquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.581
?® Ibid. P.581
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3.3.21. Factor de acabado superficial Cf. Se utiliza para considerar acabados
superficiales inusualmente asperos en los dientes del engrane. La AGMA todavia
no ha establecido estandares para los factores de acabado superficial, pero
recomienda que Cf sea igual a 1 para engranes fabricados con métodos
convencionales. Su valor se puede incrementar para tomar en cuenta acabados

superficiales inusualmente asperos, o bien, para la presencia conocida de

esfuerzos residuales nocivos. 2°

3.3.22. Resistencia de la AGMA de fatiga a la flexion en materiales para
engranes. Los datos de la AGMA publicados, tanto para la resistencia a la fatiga
por flexion como para la resistencia a la fatiga superficial, son, de hecho,
resistencias a la fatiga parcialmente corregidas, ya que se generan con piezas de
dimensiones apropiadas con los mismos acabado superficial, geometria, etcétera,

igual que los engranajes que se disefaran.

La AGMA se refiere a las resistencias de los materiales como esfuerzos
permitidos, lo cual no es consistente con nuestro procedimiento de aplicacion del
término esfuerzo a los resultados de una carga aplicada, y del uso del término
resistencia para referirse a las propiedades del material. Para lograr consistencia,
dentro del texto, se designaran los datos publicados por la AGMA acerca de
resistencia a la fatiga por flexion como Sfb’ para diferenciarla de la resistencia a la
fatiga sin corregir completamente Sf ’.Todavia hay tres factores de correccidon que
habran de aplicarse a los datos de resistencia a la fatiga por flexion publicados por
la AGMA, para obtener lo que se designara como la resistencia corregida de fatiga
por flexion Sfb en los engranes.

Todos los datos de resistencia a la fatiga por flexiéon de la AGMA se establecieron

para 1E7 ciclos de esfuerzos repetidos (en lugar de 1E6 o 5E8, que se utilizan

26 NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.581
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algunas veces para otros materiales), y para un 99% del nivel de confiabilidad (en
lugar del 50% de confiabilidad comin para los datos de resistencia a la fatiga y
estatica, en general). Tales resistencias se comparan con el esfuerzo pico ob
calculado con la ecuaciéon 10 mediante la carga Wt. El analisis de la linea de
Goodman se resume en esta comparacion directa, pues los datos de resistencia se
obtienen a partir de una prueba que brinda un estado de esfuerzo fluctuante,
idéntico al de la carga real en el engrane.

La férmula de correccion para la resistencia a la fatiga por flexion en los engranes
es.

Stb= Sfb’ Ecuacion 21

KKr

Donde Sfb’ es la resistencia a la fatiga por flexién publicada por la AGMA, como se
defini6 anteriormente, Sfb es la resistencia corregida y los factores K son

modificadores para tomar en cuenta varias condiciones. 2’

3.3.23. Factor de vida KL. Como los datos de prueba son para una vida de 1E7
ciclos, un ciclo de vida menor o mayor requiere la modificacion de la resistencia a
la fatiga por flexion, con base en la relacion S-N del material. EI nimero de ciclos
de carga en este caso se define como el nimero de contactos, bajo carga, del
diente de engranaje que se analiza. La figura 46 ilustra las curvas S-N para la
resistencia a la fatiga por flexion en aceros que tienen varias resistencias a la
tension diferentes de las definidas por sus nimeros de dureza Brinell. También se
muestran en la figura las ecuaciones de las curvas ajustadas para cada linea S-N.
Estas ecuaciones sirven para calcular el factor KL adecuado para el nimero de

ciclos de carga N requerido. 2

*’ NORTON, Robert. Disefio de méquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.586
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Figura 51. Factor de vida KL de resistencia a la flexion de la AGMA

50 . Lo H 1:11:1:‘ :::1|
40 L Ky =94518 N 0148
400 HB Al
N 30 = Ky =6.1514 N 1%
recubrimiento carburado : i
250 HB
20
160 HB
K1
1.0 - 1.0
09 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
10 103 104 100 100 107 108 109 1010

Niimero de ciclos N de carga

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.587

3.3.24. Factor de temperatura Ky, La temperatura del lubricante es una medida
razonable de la temperatura del engranaje. Para materiales de acero con
temperaturas de aceite hasta de 250 °F, KT se puede hacer igual a 1. Para

mayores temperaturas, KT se estima a partir de

_460+T¢
T 620
Donde TF es la temperatura del aceite en °F. Esta relaciéon no se debe emplear

Ecuacion 22

con materiales diferentes del acero. %

*8 bid, p. 587
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3.3.25. Factor de confiabilidad Kr Los datos de resistencia de la AGMA se
basan en la probabilidad estadistica de 1 falla en 100 muestras, es decir, 99% de
confiabilidad. Si esto es satisfactorio, sea KR = 1. Si se desea un factor de

seguridad mayor o menor, KR se puede hacer igual a uno de los valores de la tabla
8 29

Tabla 8. Factor Kr de la AGMA

% de confiabilidad Kp

90 0.85
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.587

3.3.26. Resistencia a la fatiga superficial de la AGMA para materiales de
engranes. Se designaran los datos publicados por la AGMA sobre resistencia a
la fatiga superficial como Sfc’. Hay cuatro factores de correccion que se tienen que
aplicar a los datos publicados por la AGMA, con la finalidad de obtener lo que se

designara como la resistencia corregida de fatiga superficial en los engranes Sfc.

_CCy ., .,
Sfc= C.Cn Sfc Ecuacion 23

Donde Sfc’ es la resistencia a la fatiga superficial publicada, Sfc es la resistencia
corregida y los factores C son modificadores para tomar en cuenta varias

condiciones. Los factores CT y CR son idénticos, respectivamente, a KT y KR y se

% \bid, p .587
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pueden elegir como se indicé en la seccion anterior. El factor de vida CL tiene el
mismo propésito de KL en la ecuacion 20, pero hace referencia a un diagrama S-N

diferente. CH es el factor de razén de dureza para resistencia al picado. *°

Figura 52. Factor de vida de la AGMA para resistencia superficial a la fatiga CL

2.0
CL
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 L 0.6
05 ’ 05
102 103 10% 109 100 107 108 109 1010

Niimero de ciclos N de carga

Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -
Pearson, 2011. p.589

3.3.27. Factor de vida superficial C.., Como los datos de prueba de fatiga
superficial publicados son para una vida de 1E7 ciclos, un ciclo de vida mas grande
0 mas pequefio requerird una modificacion de la resistencia superficial a la fatiga,
con base en la relacion S-N del material. El nimero de ciclos de carga en este
caso se define como el numero de contactos de acoplamiento, bajo carga, del
diente de engranaje que se analiza. La figura 52 muestra las curvas S-N para la
resistencia superficial a la fatiga de aceros. También se muestran en la figura las

ecuaciones de las curvas ajustadas para las lineas S-N. Estas ecuaciones se

% NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011. p.589
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pueden utilizar para calcular el factor CL adecuado para el numero de ciclos de

carga N requerido. 3!

3.3.28. Factor de raz6n de dureza Cy  Este factor es una funcion de la razon de
engrane y de la dureza relativa entre el pifion y el engrane. CH se encuentra en el
numerador de la ecuacion 23 y siempre es = 1.0, de modo que actla para
incrementar la resistencia aparente del engranaje. Este factor considera
situaciones en las cuales los dientes del pifibn son mas duros que los dientes del
engranaje y, por lo tanto, actian para trabajar las superficies de los dientes del
engrane endurecido cuando corre. CH se aplica sélo a la resistencia de los dientes
del engranaje, no para el pifion. En el estandar se sugieren dos férmulas para su
calculo. La eleccién entre una y otra depende de la dureza relativa entre los

dientes del pifidn y los dientes del engrane.

Para pifiones endurecidos totalmente, que operan contra engranes endurecidos
totalmente:
Cy=1+A(mg-1) Ecuacién 24

Donde mG es la razén de engrane y A se obtiene a partir de

. HBp .

si ——<1,2 entonces A=0 Ecuacion 25
HBg

. HBp HBp .,

si ——<1,7 entonces A=000898 ——-0,00829 Ecuacion 26
HBg HBg

. HBp .

Si B <1,7 entonces A=0,00698 Ecuacion 27

g
Donde HBp y HBg son las durezas Brinell del pifion y del engrane,

respectivamente.

% bid. P.588
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Para pifiones endurecidos superficialmente (> 48 HRC), que corren contra
engranes endurecidos totalmente, CH se obtiene a partir de: *
Cy=1+B(450-HB,) Ecuacion 28
B=0,00075e00112R, Ecuacion 29
3.4. ARBOL PRIMARIO

En el sistema propuesto el arbol primario esta sujeto por los ejes de cada uno de
los motores (Uno en cada extremo del arbol). En el arbol se acoplan dos

engranajes de manera que estos giran solidariamente con los motores.

Figura 53. Arbol primario (También llamado eje conductor) y Arbol secundario

(También llamado eje conducido)

Arbol

Secundario

Primario

* 1bid., p. 36
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3.5. ARBOL SECUNDARIO

La caja de cambios a tratar en este proyecto estd compuesta por otro arbol
secundario que se sujetara a la carcasa por medio de rodamientos de bolas. En el
arbol secundario se montan los pifiones que comprenden la primera hasta la
segunda marcha. Los pifiones del eje secundario giran libremente sobre

rodamientos de agujas.

Cuando se engrana una marcha, el pifibn correspondiente queda solidario al eje,
transmitiendo el par al pifion del diferencial. Todas las marchas estan
sincronizadas por medio de un sincronizador simple.

3.6. CALCULO DE EJES

Para todas las condiciones de cargas y en todos los cambios de velocidad, se

asume este andlisis para calcular el diametro minimo.

Analisis de fatiga utilizando las ecuaciones de Coulomb-Soderberg

Figura 54. Flujo de esfuerzos

Fuente. Bernard J. Hamrock y otros. Elementos de Maquinas. Ed 2. México:
Prentice Hall -Pearson. 2000. p. 211

-
-

e
o
|
X

89



Ecuacion de Coulomb-Soderberg

1 —
_ =

l% +Kf&
N Se"

2 2
Tm T, .
+4 [_ +Kfs—l Ecuacion 30
Sy Se,,

Sy

N=Factor de seguridad de disefio

K{=Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga por flexion
Ki=Factor de flexion

K:,=Factor de concentracion de esfuerzo de torsion
Kis=Factor de torsion

g=Factor de entalla

Ki=1+q(K;-1) Ecuacion 31

Kis=1+q(Ks-1) Ecuacion 32

K, =Factor de carga (tricombinada)

K =Factor de acabado (rectificado)

K. =Factor de confiabilidad (99%)

Kiem =Factor de temperatura (<60°C)

K,,=Factor de miscelaneo (carburacion)

Ky4=Factor de tamario

S =Resistencia ultima

S,=Resistencia a la fluencia.

S,-=Limite de Endurancia (Cuando S <200 [ksi] ;Se'=0,5*S ;)

S.=K K"K Ko K K, *S,- Ecuacion 33

Teniendo en cuenta todas las variables de entrada de la ecuacion de Coulomb-
Soderberg, se obtiene la siguiente ecuacion para encontrar el diametro minimo de
disefio del eje a calcular

D= |[32*%(N/m)*

2 T3

2

Malt * Tm . 2

[Kf S ] +(3/4) S Ecuacion 34
e y
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3.7. DIFERENCIAL

El diferencial, quien se encarga de transmitir el movimiento final de la caja de
cambios a los ejes de las ruedas traseras, se encuentra solidario con un eje hueco,
por el cual debe de ser introducidos los ejes estriados de cada una de las ruedas.
En el extremo contrario se ubica a su vez y también de manera solidaria un pifion
que sera el encargado de comunicar solidariamente la respectiva velocidad de
cada una de las marchas disefiadas para esta caja de cambios; dicho conjunto
estard soportado sobre unos rodamientos de tipo bola rigido en cada uno de sus
extremos, sobre la carcasa.

Figura 55. Esquema de un conjunto diferencial

Carcaza Satélites

Eje de salida

hacia las llantas

Fuente. Dany meganeboy. Aficionados a la mecénica Diferencial. [Consultado
20/7/2014]. Disponible en: http://mwww.aficionadosalamecanica.net/diferencial-

autoblocante.htm.

El movimiento de entrada lo efectia el eje conductor, que gira solidario a los

motores, cuando el sincronizador estd en una de las posiciones. Los engranajes
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giran solidarios con él. Los otros engranajes estan en contacto permanente con
los del eje primario, girando locos sobre sus propios ejes.

El eje de salida estd en contacto permanente con un engranaje comudn que
corresponde al pifion del diferencial. Estas ruedas giran solidarias en todo
momento con su propio eje. Esto provoca que el eje conducido esté siempre en

movimiento cuando el vehiculo no esta parado.
Figura 56. Engranajes y sincronizador de la relacion de 2 posiciones “2
velocidades”

Brazo Sincronizador
—

Cuerpo

Sincronizador

92



3.8. MECANISMO DE SINCRONIZACION

3.8.1. El sincronizador estara constituido por dos cuerpos:

o El cuerpo principal: Estara montado directamente sobre el eje,
girando solidariamente con él, pudiendo deslizarse lateralmente. En él se alojaran

los fijadores de bolas y sobre él se deslizara el cuerpo secundario.

o El cuerpo secundario: Ira montado  sobre el cuerpo principal,
girando solidariamente con él. Podra deslizarse lateralmente, accionado por el
mecanismo selector, engranando con el sincronizador del engranaje, y quedando

blogueado en su nueva posicion por el guiador de bola.

Mediante la palanca del selector (ubicada en el habitaculo) se acciona una guaya
de tipo rigida que hace desplazar el brazo del sincronizador entre las dos
posiciones predeterminadas para las Unicas dos marchas que tendra el vehiculo,

quedando asi en una de las dos posiciones siempre.

El mecanismo selector de marcha sera accionado por un Unico eje horizontal, que
atravesara el conjunto de caja de cambios y accionara las horquillas, impidiendo
asi que se engranen dos marchas simultaneamente, evitando la destruccion del

grupo que ello produciria.

Teniendo en cuenta ademas que no se tendrd clutch, debido al régimen minimo
de diferencia de velocidades entre los dos cambios, que me permiten realizar dicho
intercambios de marcha sin contratiempos y de manera suave, ademas el no llevar
este componente ayuda a disminuir el nUmero de componentes y el peso de la caja
de cambios.
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3.8.2. Esfuerzos en el sincronizador

3.8.2.1. El sincronizador soporta esfuerzos de la siguiente manera:

o Los dientes del cuerpo del engranaje transmiten el par a los dientes del
cuerpo superior del sincronizador.

o El cuerpo superior transmite el movimiento al cuerpo inferior a través de
las salientes practicadas en sus superficies interior y exterior respectivamente.

o El cuerpo inferior transmite el movimiento al eje a traves de las

guias practicadas en la superficie del eje y en la superficie interior del cuerpo

inferior.

Figura 57. Esquema del conjunto engranaje y sincronizador

Brazo Sincronizador
(Cuerpo Secundario)

Cuerpo Sincronizador
(Cuerpo Principal)
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3.9. CALCULO DE RODAMIENTOS

Figura 58. Rodamiento rigido de bolas

Anillq
exterior

Anillo
Interior

Jaula
Bolas

Fuente. Catalogo NTN Rodamientos de Bolas y de Rodillos - No 2202-VIls. p. A-5.
[Consultado 2/12/2014]. Disponible en: http://mww.ntnmexico.com/catalogo/.

3.9.1. Seleccion de rodamientos. =

El concepto adoptado, segun el r analisis
preliminar del tipo de carga al cual seran sometidos los rodamientos de la caja de
cambios concluye que el tipo de rodamiento idoneo para la presente situacion de
disefio sera el rodamiento rigido de una sola hilera de bolas, cuyas caracteristicas
se veran a continuacion:

e Sonunidades auto retenidas con anillos exteriores e interiores macizos.

o Rodamientos rigidos de bolas del fabricante  NTN son fabricados en
acero desgasificado al vacio el cual es un proceso para eliminar al maximo las
impurezas propias del acero.

e Soporten tanto cargas radiales como cargas axiales unidireccionales.

3 Catalogo NTN Rodamientos de Bolas y de Rodillos - No 2202-VIl/s. p. A-5. [en linea] [consultado
2/12/2014]. Disponible en http://www.ntnmexico.com/catalogo/.
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. Son utilizados comUnmente en
combinaciones multiples.

e Son de disefio sencillo, no desmontable.

o Son adecuados para alta velocidad de

poca atencion en servicio.

cuartetos o

funcionamiento y requieren

3.9.2. Pardmetros de seleccion de un rodamiento rigido de bolas segun el

catalogo de fabricante NTN

Dénde:

L10 = vida nominal basica 10° revoluciones

C = Capacidad basica de carga dinamica, N (Kgf)
P = Carga dinamica equivalente, N (Kgf)

Dénde:
f, = Factor de velocidad
fn = Factor de vida

n = Velocidad de rotacion, rpm

Donde:
S, = Factor de seguridad
C, = Capacidad basica de carga estatica, N (Kgf)

P, = Carga equivalente estatica, N (Kgf)
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3.9.3. Cargas que actian en los ejes donde estaran

rodamientos.
K=f

w

+ K.
Dénde:

K = carga real en el eje, N (Kgf)

fu = Factor de carga (Segun tablas)

K¢ = Valor de carga teéricamente calculada, N (Kgf)

3.9.4. Carga generada por los engranajes.

_19.1*H*10°
t Dp*n
Ki=Tana - K,

Dénde:

Ks = Carga radial del engranaje, N (Kgf)

Ki;= Carga tangencial del engranaje, N (Kgf)
H = Potencia transmitida, Kw

n = Velocidad de rotacién, rpm

a = Angulo de presion del engrane, grados (°)

Figura 59. Cargas en engranes rectos

instalados los

Ecuacion 39

Ecuacion 40

Ecuacion 41

Fuente. Catalogo NTN Rodamientos de Bolas y de Rodillos - No 2202-VIl/s. p. A-

21. [Consultado 2/12/2014]. Disponible en http://mwww.ntnmexico.com/catalogo/.
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3.9.5. Carga dinamica en los rodamientos. 34

P, =YF, * XF, Ecuacion 42

Doénde:

P, = Carga radial dinAmica equivalente, N (Kgf)

Fr = Fuerza radial aplicada, N (Kgf)

Fa = Fuerza axial aplicada, N (Kgf)

X = Factor de carga radial (segun tabla catalogo NTN)

Y = Factor de carga axial (segun tabla catalogo NTN)

3.10. TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico a realizar en los ejes y pifiones de la caja de velocidades
mecénica, segun lo consultado en los sitios especializados en la fabricaciéon de

estos elementos de maquinas sera el siguiente:

3.10.1. Carburizado. La carburaciéon es un proceso de cementacion en caja que
introduce carbono en una aleacion ferrosa sélida. Esto se logra calentando el metal
en una atmosfera carbonosa, a una temperatura superior a la temperatura de
transformacion y durante un tiempo predeterminado. Tras la carburacion, las partes
se enfrian para endurecer la capa de cementacién de la superficie (El proceso de
cementado penetra aproximadamente 1 mm en las piezas). El nucleo no sufre

cambio alguno.

Es un proceso de endurecimiento de superficies ampliamente utilizado para acero
con bajo contenido en carbono. La importancia industrial de la carburacién se
constata en su cuota de mercado, ya que un tercio de todos los tratamientos

térmicos de endurecimiento se lleva a cabo mediante carburacién y temple.

3 Catalogo NTN Rodamientos de Bolas y de Rodillos - No 2202-Vil/s. p. A-21. [en linea]

[consultado 2/12/2014]. Disponible en http://www.ntnmexico.com/catalogo/.
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3.10.2. Aplicaciones del Carburizado. Las aplicaciones tipicas incluyen
engranajes de transmision y ejes para vehiculos, aerogeneradores y componentes
para bombas, ademas de aquellas aplicaciones en las que los componentes deben
funcionar durante largos periodos de tiempo y bajo cargas de gran impacto. Es
posible carburizar una amplia variedad de aceros. La combinacion Unica de una
superficie dura y resistente al desgaste y un nlcleo compacto se puede controlar

mediante la eleccion de los elementos de aleacion y los parametros del proceso.

3.10.3. Proceso del carburizado. La carburacion es un proceso de difusion
termoquimica que afiade carbono a la superficie de un acero con bajo contenido en
carbono (habitualmente, 0,25% de carbono) con otros elementos de aleacién. La
profundidad de la difusion del carbono y la correspondiente profundidad efectiva de
cementacion en caja (ECD) pueden variar desde poco profundas, a menudo
menos de 2 mm, a profundidades superiores de entre 4 y 6 mm. El proceso

completo se aplica en tres fases:

o Un proceso termoquimico, en un horno de camara con enfriamiento
rapido integrado, para enriquecer la superficie en un entorno carbonoso, en un
intervalo de temperatura de entre 880y 980 °C.

o El temple se obtiene tras enfriar en aceite, una solucion de polimero/agua o
una solucion salina.

o A continuacion se efectia una operacion de revenido. La temperatura
y duracion del revenido dependen de los requisitos del producto y la aplicacién. El

proceso de revenido minimiza tensiones de pico y reduce el inicio de las grietas. *

% Tratamiento térmico tipo carburizado. [en linea] [consultado 1/12/2014]. Disponible en

http://www.bodycote.com/es-ES/senices/heat-treatment/case-hardening-with-subsequent-

hardening-operation/atmospheric-carburising. aspx
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3.11. CALCULOS DE ELEMENTOS Y SELECCION

La resolucion de los calculos mostrados a continuacion, fueron elaborados
utilizando las ecuaciones planteadas en este capitulo, los cuales seran tabulados
para cada uno de los componentes mas relevantes y para los cuales se tomé en

cuenta los siguientes materiales.

3.11.1. ACERO SAE 8620 (Para fabricar los engranajes). 3® Sus caracteristicas
de empleo indican que es un acero aleado al cromo-niquel-molibdeno para
cementacion de aceptable templabilidad. Cementado y templado ofrece buena
dureza superficial y gran tenacidad en el nicleo. Presenta una dureza uniforme o
ausencia de zonas blandas en la capa cementada y baja distorsion después de
tratamiento térmico. La presencia de niquel y molibdeno en el acero SAE 8620
juega un papel definitivo en el balance de todas las propiedades que presenta este
material y su efecto cobra mayor importancia con el aumento del tamafio de la

pieza.

3.11.2. ACERO SAE 4140 (Para fabricar los ejes). 3 Sus caracteristicas de
empleo indican que es un acero de temple en aceite de medio carbono aleado al
cromo-molibdeno de buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas de
estabilidad en caliente hasta 400°C sin fragilidad de revenido, muy versatil y apto
para esfuerzos de fatiga y torsidén en secciones pequefias y medianas. Puede ser
endurecido superficialmente por temple directo (a la llama o por induccién),
obteniendo durezas de 57-62 Rockwell C. Generalmente se entrega en estado

bonificado (con dureza entre 28 a 32 HRC).

%® Cia. General de Aceros. [en linea] [consultado 20/12/2014]. Disponible en:

http://www.cga.com.co/
¥ Ibid.
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Figura 60. Disefio interior de la caja de cambios
SINCRONIZADOR ~ ENGRANAJE B

s, ENGRANAJE F

ENGRANAJE D
DIFERENCIAL

ELECTRICO ENARANAIE A

ENGRANAJE C
EJE CONDUCTOR
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Tabla 9. Calculo de factores de seguridad A-B para la relacién 3,8:1.

Sfb=

Nbp

Kr Kg

St = Sg¢

K
ESgy

Cy, Cy
Cr Cg
St St

Nbg =—
Y

Op

St = 26000 + 327HB

N

Cpifion_engrane =

Sqy = 6235 + 174HB — 0,126HB?

Sfc

O¢

PINON A

ENGRANEB

m 2,25 mm modulo
Np ; NG 30,72 NA Numero de dientes pifion
Jp;JG 0,385;0,42 NA Factor geométrico superficial AGMA
Tp 239 Lb-in Torque pifion
F 0,74803 in Ancho de cara
Ka=Ca 1 NA Factor de aplicacion
Km=Cm 1,6 NA Factor de distribucion de la carga
Kv=Cv 0,9389 NA Factor dindmico
Ks=Cs 1 NA Factor de tamafio
Kbp ; KbG 1,449 ;1,449 NA Factor de flexion del aro
Kl 1 NA Factor del engrane loco
KL 0,9345 NA Factor de vida
KT=CT 1 NA Factor de temperatura
KR=CR 1 NA Factor de confiablilidad
HB 600 NA Dureza brinell
Cf 1 NA Factor de acabado superficial
CL 0,8958 NA Factor de vida superficial
Cp 2291 NA Coeficiente eldstico
CH 1 NA Factor de razon de dureza
I 0,1433 NA Factor geométrico superficial AGMA
Nbp 3,503 NA Factor de seguridad por flexion del pifion
NbG 3,822 NA Factor de seguridad por flexion del engranaje
NcpG 2,926 NA Factor de seguridad por contacto
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Tabla 10. Calculo de factores de seguridad E-F para la relacion 3,8:1.

K
S L

Sfc

:KT Ky

S
Nbp:_fb

Sfb'

GGy
T GGy

Sfc'

s
Nbg =—2 N
Op

Oy

Cpiﬁon,engrane

Sqy = 6235 + 174HB — 0,126HB?

St = 26000 + 327HB

Sfc

O¢

PINON E

ENGRANEF “

m 2,25 mm modulo
Np ; NG 45:70 NA Numero de dientes pifion
Jp;JG 0,4178;0,43156 NA Factor geométrico superficial AGMA
Tp 5735 Lb-in Torque pifién
F 0,74803 in Ancho de cara
Ka=Ca 1 NA Factor de aplicacion
Km=Cm 16 NA Factor de distribucion de la carga
Kv=_Cv 0,9502 NA Factor dindmico
Ks=Cs 1 NA Factor de tamarfio
Kbp ; KbG 1:1 NA Factor de flexién del aro
Kl 1 NA Factor del engrane loco
KL 0,9492 NA Factor de vida
KT=CT 1 NA Factor de temperatura
KR=CR 1 NA Factor de confiablilidad
HB 600 NA Dureza brinell
Cf 1 NA Factor de acabado superficial
CL 0,914 NA Factor de vida superficial
Cp 2291 NA Coeficiente elastico
CH 1 NA Factor de razon de dureza
I 0,1503 NA Factor geométrico superficial AGMA
[ VARMBLESDESALDA
Nbp 3,54 NA Factor de seguridad por flexion del pifion
NbG 3,656 NA Factor de seguridad por flexion del engranaje
NcpG 2,978 NA Factor de seguridad por contacto
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Figura 62. Disefio interior de la caja de cambios
ENGRANAJE B

SINCRONIZADOR %, ENGRANAJE F
ENGRANAJE D

DIFERENCIAL

ELECTRICO ENGRANAJE A

ENGRANAJE C
EJE CONDUCTOR
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Tabla 11. Calculo de factores de seguridad C-D para la relacion 5:1.

Wt Pd Ka Km Wt a Cm
e A T
Wt:zpﬁTp m=2P5—’4 dz%
p d P
K. )
Se, = Spy  Sgy = 6235+ 174HB — 0,126HB
Kr K
CLCy
Ste = —— S¢¢ Sie = 26000 + 327HB
CrCr
S S S
Nbp = c_fs Nb; = £ NCition_engrane = G_f:
m 2,25 mm modulo
Np ; NG 23;79 NA Numero de dientes pifion
Jp;JG 0,355;0,413 NA Factor geométrico superficial AGMA
Tp 239 Lb-in Torque pifion
F 0,74803 in Ancho de cara
Ka=Ca 1 NA Factor de aplicacion
Km=Cm 16 NA Factor de distribucion de la carga
Kv=Cv 0,9455 NA Factor dindmico
Ks=Cs 1 NA Factor de tamafio
Kbp ; KbhG 1,449 1,449 NA Factor de flexion del aro
Kl 1 NA Factor del engrane loco
KL 0,9345 NA Factor de vida
KT=CT 1 NA Factor de temperatura
KR=CR 1 NA Factor de confiablilidad
HB 600 NA Dureza brinell
Cf 1 NA Factor de acabado superficial
CL 0,8958 NA Factor de vida superficial
Cp 2291 NA Coeficiente elastico
CH 1 NA Factor de razon de dureza
[ 0,1352 NA Factor geometrico superficial AGMA
Nbp 2,494 NA Factor de seguridad por flexion del pifion
NbG 2,901 NA Factor de seguridad por flexion del engranaje
NcpG 2,186 NA Factor de seguridad por contacto
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Tabla 12. Calculo de factores de seguridad E-F para la relacion 5:1.

Wt Pd Ka Km Wt a Cm
T AT T
Wt:ZP];*T" m:zg—A Pd:%
p d P
Ky ,
Sp, = Sqy  Sgy = 6235 + 174HB — 0,126HB
Ky Kg i
PINON E
CL Cy
Ste = —— Sgo Sger = 26000 + 327HB
CrCr
Sfb St Ste
Nbp = P Nbg = o Ntpision_engrane = . ENGRANE F gy
m 2,25 mm modulo
Np ;NG 45:70 NA Numero de dientes pifion
Jp;JG 0,4178:0,43156 NA Factor geométrico superficial AGMA
Tp 820,9 Lb-in Torque pifion
F 0,74803 in Ancho de cara
Ka=Ca 1 NA Factor de aplicacion
Km=Cm 1,6 NA Factor de distribucion de la carga
Kv=_Cv 0,9576 NA Factor dinamico
Ks=Cs 1 NA Factor de tamafio
Kbp ; KbG 1;1 NA Factor de flexion del aro
Kl 1 NA Factor del engrane loco
KL 0,9553 NA Factor de vida
KT=CT 1 NA Factor de temperatura
KR=CR 1 NA Factor de confiablilidad
HB 600 NA Dureza brinell
Cf 1 NA Factor de acabado superficial
CL 0,9215 NA Factor de vida superficial
Cp 2291 NA Coeficiente elastico
CH 1 NA Factor de razon de dureza
I 0,1503 NA Factor geométrico superficial AGMA
Nbp 2,508 NA Factor de seguridad por flexion del pifion
NbG 2,59 NA Factor de seguridad por flexion del engranaje
NcpG 2,52 NA Factor de seguridad por contacto
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3.11.3. Analisis respecto de las tablas y los célculos realizados en las tablas
9, 10,11y 12. En estas se observan los calculos realizados para encontrar los
factores de seguridad versus fallas por flexion y el factor de seguridad contra la
falla superficial a los juegos de engranes segun el tipo de relacion como son la
3,8:1 y la relacion 5:1; observando asi unos factores de seguridad superiores a los
lineamientos que varian entre (1.00 y 1.50), segun la teoria de disefio para
engranajes recomendada.

Los factores de seguridad hallados son superiores a las normativas antes
mencionadas, lo cual nos garantiza la confiabilidad mayor en el disefio planteado

en el presente proyecto.
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Tabla 13. Calculo del eje conductor

1/2

lV[alt ? Tm ’
D2= 32*(N/m)* [Kfs—] +(3/4)* ls—l
e y

SezKI*Kd*Ks*Ktem*Km* Kc*Se'
Kfs=1 +q (Kts"I )

K| 0.55 NA Factor de carga
Ky 0.75 NA Factor de tamafio
Ks 0.85 NA Factor de acabado
Kiem 1 NA Factor de temperatura
K 2.55 NA Factor de carburacion
K 0.814 NA Factor de confiabilidad (81.4 %)
Sut 600 Mpa Resistencia ultima de acero 4140
S, 0,5* S Mpa Limite de endurancia
S, K"Ky " K *Kiem K K *Se - Mpa Limite resistencia a la fatiga
q 0.89 NA Factor de entalla
Ki 1.76 NA Factor de flexion
K¢ 1+q(K-1) NA Concentracion de esfuerzo de flexion
Kis 1.46 NA Factor de torsion
Kss 1+q(K-1) NA Concentracion de esfuerzo de torsion
Resistencia a fluencia de acero
Sy 390 Mpa 4140
N 3.35 NA Factor de seguridad
Tm (65X2)/4.8 Nm Torque medio
M, 101.7 Nm Momento alterno
D2 = 27 mm ; este fue el valor obtenido de los célculos establecidos en la presente tabla de
célculos y no necesita ser estandarizado, ya que este eje conductor no estara apoyado en
rodamientos; pero sera la unién principal entre los ejes de los motores que seran utilizados por
medio de los interiores estriados que se observan en la figura (Ver anexos para mas detalle de los
planos)
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Tabla 14. Calculo de chaveta

Imeganes tomadas de los planos realizados (Ver Anexo C)

L3 B
Did- ‘E ;§
metro | 2lo| 5| 23
deleje [ < | < i; EE

] L=

i 8¢
d [blh| 1 )
mim. mm
n-3| 8| 4/1 |d+ 3

Fuente. A.L. CASILLAS. MAQUINAS Y CALCULOS DE TALLER.(Pag. 504)

» Seleccion de las medidas estandarizadas segun el didmetro del eje y las dimensiones

minimas para una chaveta.
Las medidas fueron aplicadas a cada una de las cuatro chawetas de la pieza disefiada y analizadas

en modelos de simulacién CAE-CAD, segln la carga sobre este eje.
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Tabla 15. Calculo del eje conducido

M, 12 T 1217
D2= |32*(N/m)* [Kf—alt] +(3/4)*[—ml ]

Se S,
Se=KI*Kd*Ks*Ktem*Km*Kc*se'
Kfs=1+q(Kts'1)

K| 0.55 NA Factor de carga
Ky 0.75 NA Factor de tamafio
Ks 0.85 NA Factor de acabado
Kiem 1 NA Factor de temperatura
Km 2.55 NA Factor de carburacion
K 0.814 NA Factor de confiabilidad (81.4 %)
Sut 600 Mpa Resistencia ultima de acero 4140
S, 0,5* S Mpa Limite de endurancia
S, K"Ky " K *Kiem K K *Se - Mpa Limite resistencia a la fatiga
q 0.83 NA Factor de entalla
Ki 1.76 NA Factor de flexion
K¢ 1+q(K-1) NA Concentracion de esfuerzo de flexion
Kis 1.46 NA Factor de torsion
Ks 1+q(K-1) NA Concentracion de esfuerzo de torsion
Resistencia a fluencia de acero
Sy 390 Mpa 4140
N 3.21 NA Factor de seguridad
Tm (101.7*0.157)/2 Nm Torque medio
M, 101.7 Nm Momento alterno
D2 = 32 mm ; este valor fue el obtenido de los calculos realizados en la presente tabla de trabajo,
el cual fue estandarizado segin los rodamientos disponibles en el mercado, teniendo en cuenta el
didmetro interno mas cercano a este valor, pero que se encontrara por encima del mismo vy
asegurar asi el minimo de cargas que debe soportar. Dicho valor estandarizado fue de 35 mm para
el didmetro mas pequefia del este conducido (Ver anexo C para mayor detalle de los planos del
eje). La seleccion del rodamiento que cumpla se describe en la tabla 15.
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Tabla 16. Disefo de sincronizador

El presente modelo disefiado del sincronizador esta basado en el
concepto de ahorra espacio, dado que las ranuras opuestas en las
cuales debe engranar cada diente estan presentes en cada pifion y su
disefio fue analizado y optimizado con la ayuda de analisis simulado
como se vera en el capitulo 4, haciendo mas suave la sincronizada de los

cambios y rapida igualmente.
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Tabla 17. Calculo de rodamientos

G T R S oy
Anillo
Interior
** 106 Jaula
S°=((F:’_Z ; K=f,* K= % Bolss
P =YF. *XF Fuente. Catalogo NTNT
r a r Corporation
C 428 (Kgf) Capacidad de carga dinamica
P 214 (Kgf) Carga equivalente
n 5000/3.8 rpm Velocidad de rotacién
CO 16 (Kgf) Capacidad de carga estética
Po 8 (Kgf) Carga estatica equivalente
fw 1.4 (Kgf) Factor de carga
K. (65/3.8)*9.81 (Kgf) Carga tedrica
H 21/3.8 Kw Potencia transmitida
Dp 157.5 mm Diametro de paso
Y 1.31 NA Factor de carga axial
Fa 0 (Kgf) Carga axial aplicada
X 0.56 NA Factor de carga radial
Fr 65/3.8)/9.81 Carga radial del engrane
fn 0.31 NA Factor de velocidad
fh 2.1 NA Factor de vida
S, 3 NA Factor de seguridad
K 234.92 (Kgf) Carga real en el eje
Lo 1x 108 NA Vida nominal basica
Kt 509.33 (Kgf) Carga tangencial en engranaje
Pr 0.98 (Kgf) Capacidad de carga dinamica radial
Segun los datos calculados y atendiendo a la recomendaciones que realiza el fabricante de Rodamie ntos
“NTN corporation”, se opta por recomendar para su instalacidon en el eje conducido un rodamiento de bolas
rigido cuya referencia es 6007-ZZ , el cual cumple a cabalidad con los requerimientos de disefio ymedidas
que van de la mano con la estandarizaciéon efectuada en el disefio del eje conducido yde igual manera se
recomienda el rodamiento Ref.6208-77 para el eje de “salida + diferencial’.
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Tabla 18. Seleccién de Diferencial — Especificaciones Técnicas

Carcaza Satélites

Diferencial tipo Torsen.

Su nombre procede de las
palabras inglesas Torque

Sensitive, que en espaiiol
, : : Ejes
quieren decir sensible al J

par, fue inventado por de salida

Vernon Gleasman y Fuente. Dany meganeboy. Aficionados a la
fabricado por el Gleason mecanica  Diferencial. [Consultado  20/7/2014].
Disponible en:

Corporation. Es un tipo de
http://www.aficionadosalamecanica.net/diferencial-

diferencial cuya peculiaridad
_ autoblocante.htm.

radica en que reparte la

fuerza que procede del motor a las ruedas de forma independiente a la

velocidad rotatoria de cada uno de los dos arboles o0 semiejes de

transmision que parten de él. Su gran virtud es que puede transmitir, en una

curva, mas par a la rueda que menos gira, en contraposicion al resto de

diferenciales.

» Es un diferencial de torsién con un par igual para cada lado del mecanismo
y su relacion es 1:1.
» El neumético con menos traccion pueda asimilar el par enviado hasta el

diferencial y no habra deslizamiento relativo entre nheumaticos.
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Tabla 19. Seleccién de Diferencial — Ventajas

Carcaza Satélites

Ejes de salida

Fuente. Dany meganeboy. Aficionados a la mecéanica Diferencial. [Consultado 20/7/2014].

Disponible en: http://www.aficionadosalamecanica.net/diferencial -autoblocante.htm.

v' Puede repartir la fuerza del motor a cada semieje en funcién de la
resistencia que oponga cada rueda al giro, pero al mismo tiempo permite que
la rueda interior en una curva gire menos que la exterior.

v Altos niveles de confort, porque el efecto blocante del diferencial Torsen se
genera de forma netamente mecanica, hallandose continuamente en ataque y
reaccionando sin escalonamientos.

v/ Se mantiene siempre la direccionalidad del vehiculo.

v' Siempre que los pares de friccion de las ruedas sean suficientes, el
diferencial Torsen trabaja de modo completamente imperceptible.

v" No puede haber manejos equivocados, porque el diferencial Torsen trabaja
de forma automatica.

v El diferencial Torsen funciona ampliamente exento de desgaste.

v Permitir una reparto preciso y exacto del par motor a las ruedas.
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Tabla 20. Tipo y seleccion de la lubricacién interna de la caja de cambios

Ventajas del Aceite seleccionado
Aceite multigrado de motor SAE
20W50 API SJ/CF.

v Es un aceite de alta viscosidad

que proporciona una amortiguacion
y protege contra el contacto de

metal a metal.

v También es un sellador mas
eficaz que los aceites mas
delgados.

Ambos beneficios extienden la vida del

motor.

ENErane
pificn
Fuente. NORTON, Robert.
Disefio de maquinas. 4 ed.
México: Prentice Hall -

Pearson, 2011.

] RESULTADO
PRUEBA METODO ASTM GRADO SAE 20W50 UNIDAD

Grav. Especifica 15.6/15.6°C D 1298 08770
Visc. Cinematica a 40 *C p7042 fa4.07 ost
Visc. Cinemética a 100 °C D7042 16.3<X<21.9 ost
indice de Viscosidad D2270 144
Color ASTM D 1500 L5.0
Punto de escurrimiento D o7 -2 °C
Punto de inflamacién o2 245 *C
Prueba de espuma, secuencia 1 D 892 o/ mi
(Tendencia/Estabilidad)
Andlisis elemento Ca D 4628 0.176 % peso
Andlisis elemento Zn D 4628 0.108 % peso
Agua Cualitativo Visual Negativo
Apariencia Visual Claro-transparente

Fuente. YPFB. Refinacion.
http:/mww.ypfbrefinacion.com.bo/

Consultado en:

1/1/2015. Disponible en:
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Tabla 21. Definicion de la lubricacién interna de la caja de cambios

Fuente. NORTON, Robert.
Disefio de maquinas. 4 ed.

pisitn México:  Prentice Hall -
Pearson, 2011.

La lubricacion limite se refiere a situaciones donde una combinacion de la
geometria del punto de contacto, niveles altos de carga, baja velocidad o
cantidad insuficiente de lubricante evitan el inicio de la condicion hidrodinamica.
En tal situacion, las propiedades de las superficies en contacto y las
propiedades del lubricante, mas que la viscosidad de la masa, determinan la

friccion y el desgaste.

La lubricacion limite implica que siempre existe un contacto metal-metal en el
punto de contacto. Si la pelicula lubricante no es lo suficientemente gruesa para
‘enterrar’ las asperezas de las superficies, lo anterior resulta cierto. Las
superficies &speras generan esta situacion. Si la velocidad relativa o el
suministro de lubricante se reducen en el punto de contacto hidrodinamico, se
volvera una situacion de lubricacion limite. Las superficies como los dientes de
los engranes.

%8 Fuente. NORTON, Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Prentice Hall -Pearson, 2011.
p.589
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4. MODELADO, SIMULACION Y ANALISIS DE LAS PIEZAS DISENADAS
PARA LA CAJA DE CAMBIOS DEL CARRO DE CARRERA TIPO
MONOPLAZA DE LA FORMULA SENA_ECO 2014.

4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se presentan los andlisis estructurales realizados a las diferentes
piezas que componen la caja de cambios, partiendo de un disefio conceptual poder
buscar la mejor eficiencia de transmision de potencia para lograr la mejor relacion
esfuerzo / peso. Las cargas Uutilizadas estan dadas por fuerzas previamente
calculadas las cuales son mencionadas en el capitulo 3. Se analizaron segun su

funcionamiento.

Para el desarrollo de este estudio se utilizé la herramienta “SolidWorks” a fin de
modelar cada una de las piezas luego, para el analisis estructural se utiliz6 el
paquete workbench del software “Ansys” el cual se basa en el método de

elementos finitos.

Figura 64. Distribucién engranajes

Engranaje F

Diferencial o= /

Eje Conducido

Engranaje D — ~

Engranaje C -'Z;“
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4.1.1. Engranes A-B con la relacion 3,8:1. El tren de engranajes A-B fue
analizado respecto a la transmisién de torque del engranaje B al engranaje A de
573,5 Ibf-in a 416,7 rpm, en la figura 65 se observar la mecanica estructural con
sus respectivas fuerzas, y en la figura 66 a la 68 se muestran los resultados
arrojados de dicho analisis.

Figura 65. Estatica estructural engranajes A-B relacion 3,8

0,000 3,000 (in) fk‘ .
|

1,500

Figura 66. Tensidon equivalente y deformacién total engranajes A-B relacion 3,8

0,0012947 Min

L
0,00 90,00 (mm) L -
|

45,00
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Figura 67. Deformacién total engranajes A-B relaciéon 3,8

0,0064742
0,0053952
0,0043161
0,0032371
0,0021581
0,001079

0Min

L
0,00 90,00 (mm) L %
|

45,00

Figura 68. Factor de seguridad engranajes A-B relacion 3,8

0,000 3,000 (in} {L‘ -
[ ——

1,500

Tabla 22. Resultado analisis engranajes A-B relacion 3,8

‘ RESULTADOS \

Esfuerzo 65,148 Mpa
Deformacion 0,010 mm

% Error 2,972 N.A
Factor de seguridad | 5,526 N.A
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Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 5,52 que esta por encima de lo recomendado con un porcentaje de
error del 2,972% que nos garantiza la calidad del analisis para el uso de los
engranajes A-B en la aplicacion propuesta.

4.1.2. Engranes E-F con la relaciéon 3,8:1. EI tren de engranajes E-F fue
analizado respecto a la transmisién de torque del engranaje F al engranaje E de
8924 Ibf-in a 267,9 rpm, en la figura 69 se observar la mecénica estructural con
sus respectivas fuerzas, y de la figura 70 a la 72 se muestran los resultados

arrojados de dicho andlisis.

Figura 69. Estatica estructural engranajes E-F relacion 3,8

ANSYS

R14.5

Ry

X
0.000 3,000 (in) \f'
[ I |

1,500
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Figura 70. Tension equivalente y deformacion total engranajes E-F relacion 3,8

0,00072999 Min

0,00 100,00 (mm) A .
]

50,00

Figura 71. Deformacién total engranajes E-F relacion 3,8

0,0066692
| o.o050019
L 0,0033a4s
0,0016673
0 Min

0,00 100,00 (mm) é‘ .
——

50,00

Figura 72. Factor de seguridad engranajes A-B relacion 3,8

L
0,000 3,000 {jn)
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1,500
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Tabla 23. Resultado andlisis engranajes E-F relacion 3,8

‘ RESULTADOS \

Esfuerzo 84,34 Mpa
Deformacion 0,015 mm

% Error 1,242 N.A
Factor de seguridad | 4,269 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 4,269 que esta por encima de lo recomendado con un porcentaje de
error del 1,242% que nos garantiza la calidad del analisis para el uso de los

engranajes E-F en la aplicacion propuesta.

4.1.3. Engranes C-D con la relacién 5:1. El tren de engranajes C-D fue
analizado respecto a la transmisién de torque del engranaje D al engranaje C de
820,9 Ibf-in a 291,1 rpm, en la figura 73 se observar la mecanica estructural con
sus respectivas fuerzas, y en la figura 74 a la 76 se muestran los resultados
arrojados de dicho andlisis.

Figura 73. Estatica estructural engranajes C-D relacion 5

0,000 4,000 (in) Z_L ’
I

2,000
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Figura 74. Tension equivalente engranajes C-D relacion 5

0,00057007 Min

0,00 100,00 (mm) &
L S| X
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Figura 75. Deformacién total engranajes C-D relacion 5

0,001774
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0,00 100,00 (rmrm) L"
—— X
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Figura 76. Factor de seguridad engranajes C-D relacién 5
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[ S X
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Tabla 24. Resultado analisis engranajes C-D relacion 5

Esfuerzo 105,4 Mpa
Deformacion 0,016 mm

% Error 1,06 N.A
Factor de seguridad | 3,415 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 3,415 que esta por encima de lo recomendado con un porcentaje de
error del 1,06% que nos garantiza la calidad del analisis para el uso de los

engranajes C-D en la aplicacion propuesta.

4.1.4. Engranes E-F con larelacion 5:1. El tren de engranajes E-F fue analizado
respecto a la transmision de torque del engranaje F al engranaje E de 1277 Ibf-in a
187,2 rpm, en la figura 77 se observar la mecanica estructural con sus respectivas

fuerzas, y en la figura 78 a la 80 se muestran los resultados arrojados de dicho
analisis.

Figura 77. Estatica estructural engranajes E-F relacién 5

hoo oo sodd
0,000 4,000 (in) )\
L b X

2,000
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Figura 78. Tensién equivalente engranajes E-F relacion 5

0,0023679 Min

0,00 100,00 {(mm) A "
L S

50,00

Figura 79. Deformacidn total y factor de seguridad engranajes E-F relacion 5

|| oo0sss73
0,0049287
0Min

0,00 100,00 {(mm) A‘ "
[ S

50,00

Figura 80. Deformacién total y factor de seguridad engranajes E-F relacion 5

0,000 3,000 (in} {L\
L S| X

1,500

125



Tabla 25. Resultado andlisis engranajes E-F relacion 5

Esfuerzo 230,19 Mpa
Deformacion 0,044 mm

% Error 9,106 N.A
Factor de seguridad | 2,042 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 2,042 que esta por encima de lo recomendado, siendo esta relaciéon
la mas critica con un porcentaje de error del 9,106% que nos garantiza la calidad

del andlisis para el uso de los engranajes E-F en la aplicacién propuesta.

4.1.5. Sincronizador. (Ver figura 51 y 52 para la ubicacién del sincronizador) Para
el analisis del sincronizador se asumié que el engranaje D aplicara su maximo
torque en los dientes del sincronizador con la relacion 5:1 con el fin de predecir su

reaccion y funcionamiento bajo carga critica.

Figura 81. Estatica estructural y tension equivalente del sincronizador

0,000 1,000 (in) h-i-.x
[ S

0,500
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Figura 82. Estatica estructural y tension equivalente del sincronizador

1,
52,417
43,681
34,945
26,209
17,473
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L
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Figura 83. Deformacidn total y factor de seguridad sincronizador
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0,0011579
0,00086842
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]
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Figura 84. Deformacién total y factor de seguridad sincronizador
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Tabla 26. Resultado analisis sincronizador

Esfuerzo 78,62 Mpa
Deformacion 0,003 mm

% Error 0,015 N.A
Factor de seguridad | 5,978 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 5,978 muy por encima de del rango para que esta pieza no falle bajo
ninguna situacion, con un porcentaje de error del 0,015% que nos garantiza la

calidad del andlisis para el uso del sincronizador en la aplicacion propuesta.

4.1.6. Eje conductor. Para el analisis estructural los 2 motores trabajan en

paralelo entregando su maximo torque al eje conductor, y este a su vez entrega el
torque al engranaje C, se considera un bloqueo absoluto del tren de engranajes

con el fin de predecir su reaccion y funcionamiento bajo carga critica.

Figura 85. Estatica estructural eje conductor
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Figura 86. Tension equivalente eje conductor

0,0015428 Min

0,00 40,00 (mm) )\
I b X

20,00

Figura 87. Deformacidn total eje conductor
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Figura 88. Factor de seguridad eje conductor
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Tabla 27. Resultado andlisis eje conductor

Esfuerzo 90,68 Mpa
Deformacion 0,003 mm

% Error 0,202 N.A
Factor de seguridad | 4,388 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 4,388 con un porcentaje de error del 0,202% que nos garantiza la

calidad del analisis para el uso del eje conductor en la aplicacion propuesta.

4.1.7. Eje conducido. Para el analisis estructural el sincronizador transmite su
maximo torque con una relacién 5:1 al eje conducido este a su vez transmite el

torque al engranaje E, se considera un bloqueo absoluto del tren de engranajes

con el fin de predecir su reaccién y funcionamiento bajo carga critica.

Figura 89. Estatica estructural eje conducido
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Figura 90. Tension equivalente eje conducido
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Figura 91. Deformacidn total eje conducido
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Figura 92. Factor de seguridad eje conducido
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Tabla 28. Resultado andlisis eje conducido

‘ RESULTADOS

Esfuerzo 132,55 Mpa
Deformacion 0,023 mm

% Error 1,458 N.A
Factor de seguridad | 3,546 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 3,546 con un porcentaje de error del 1,458% que nos garantiza la

calidad del analisis para el uso del eje conducido en la aplicacion propuesta.

4.1.8. Carcasas de la caja de cambios. Para el analisis de la carcasa se
consideraron las cargas aplicadas por los engranajes a los cojinetes debidas a
condiciones de trabajo critico previamente calculadas y las fuerzas entregadas por
el equipo de suspensiéon y anclajes de la caja de cambios al chasis. Todas estas
cargas fueron consideradas como distribuidas y aplicadas sobre sus respectivas
superficies de contacto.

Figura 93. Mallado de la carcasas de la caja de cambios
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Figura 94. Detalle M. (mallado en la figura 84)
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Figura 95. Estatica estructural de la carcasa de la caja de cambios
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Figura 96. Tension equivalente de la carcasa de la caja de cambios
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Figura 97. Deformacion total de la carcasa de la caja de cambios
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Figura 98. Factor de seguridad de la carcasa de la caja de cambios
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Tabla 29. Resultado del andlisis de la carcasa de la caja de cambios

‘ RESULTADOS

Esfuerzo 132,51 Mpa
Deformacion 0,346 mm

% Error 8,840 N.A
Factor de seguridad | 3,698 N.A

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran tanto en la parte de
esfuerzo como en la deformacion total valores admisibles con un factor de
seguridad de 3,698 muy por encima del rango, con un porcentaje de error del
8,84% por la complejidad de la geometria que nos garantiza la calidad del analisis
para el uso de las carcasas en la aplicacion propuesta.

4.2. ANALISIS MODAL

El andlisis modal es el proceso de determinacion de las caracteristicas dinamicas

Inherentes de un sistema en forma de frecuencias naturales, factores de
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amortiguamiento y los modos de forma, formulando un modelo matematico para
este comportamiento dinamico. El modelo matematico es referido al modelo modal
del sistema y a la informacion modal, es decir a la informacion de las

caracteristicas gue se conocen.

La dinAmica de las estructuras esta fisicamente descompuesta por frecuencia y
posicion. Esto se hace claramente evidente para la solucion analitica de las
ecuaciones diferenciales parciales de un sistema continuo. El analisis modal se
basa en la respuesta de vibracion de un sistema dinamico lineal que no varia con
el tiempo, esto se puede expresar como la combinacién lineal de movimientos

armonicos simples, los cuales son llamados modos naturales de vibracion.

Los modos naturales de vibracion son inherentes para un sistema dindmico y
completamente determinados por las propiedades fisicas (masa, fuerza,
amortiguamiento) y por la distribucién espacial. Cada modelo es descrito en
términos de cada parametro modal, frecuencia natural, factor de amortiguamiento y
la trayectoria de desplazamiento llamada modo de forma. Cada una corresponde a
una frecuencia natural. EI grado de participacion de cada modo natural de
vibracion es determinado por las propiedades de excitacién y por los modos de

forma del sistema. °

Por tanto; partiendo de la malla de elementos finitos creada para el caso estatico
se realizd un analisis de frecuencias naturales y sus respectivos modos de
vibracién, cuyas conclusiones se veran enlas figuras 99 a la 109. A suvezen las
tablas 30 a la 40 se muestran los resultados de los andlisis para la frecuencia en
cada elemento. Puede verse que se tomaron 6 frecuencias para cada una de las
piezas, por lo que se observa que las piezas se encuentran en un rango aceptable

de vibracion y no presentaran fallas.

% GARCIA Rubén. Andlisis de las variaciones modales de una rueda ferroviaria con grietas.

Ingenieria mecanica. Madrid: Universidad Carlos Il de Madrid. 2015. p. 53.
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4.2.1. Engranaje A. EIl engranaje A tiene como caracteristicas para el andlisis
modal una masa de 0,248 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa.
Figura 99. Frecuencia natural del engranaje A
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Tabla 30. Resultado frecuencia natural del engranaje A

Como se observa en la tabla 30 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo la cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el engranaje A esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.2. Engranaje B. EIl engranaje B tiene como caracteristicas para el analisis
modal una masa de 1,692 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa.
Figura 100. Frecuencia natural del engranaje B
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Tabla 31. Resultado frecuencia natural del engranaje B

Como se observa en la tabla 31 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el engranaje B esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.3. Engranaje C. EIl engranaje C tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 0,203 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa.

Figura 101. Frecuencia natural del engranaje C

000 30,00 (mm) 000 30,00 (mm)
— * — X

15,00 15.00

y \ y
090 30,00 (mm) /k 000 30,00 (mm) IA
— X —— X
15, 15

— * — X

1500 1500

Tabla 32. Resultado frecuencia natural del engranaje C

Como se observa en la tabla 32 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el engranaje C esté lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.4. Engranaje D. EIl engranaje D tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 1,783 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa.

Figura 102. Frecuencia natural del engranaje D
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Tabla 33. Resultado frecuencia natural del engranaje D

1214 77,672
1225,7 70,758
1457,5 49,023

1562 72,573
1609,2 75,651

1214 77,672

Como se observa en la tabla 33 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el engranaje D esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.5. Engranaje E. EIl engranaje E tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 0,677 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa.

Figura 103. Frecuencia natural del engranaje E
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Tabla 34. Resultado frecuencia natural del engranaje E

3161,1 96,397
31947 111,43
4275,2 63,15
4785,8 115,02
4791,2 112,91
3161,1 96,397

Como se observa en la tabla 34 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el engranaje E esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.6. Engranaje F. EIl engranaje F tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 1,353 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa

Figura 104. Frecuencia natural del engranaje F
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-

Tabla 35. Resultado frecuencia natural del engranaje F

Como se observa en la tabla 35 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el engranaje F esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.7. Eje conductor. EIl eje conductor tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 0,701 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa

Figura 105. Analisis modal del eje conductor
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Tabla 36. Resultado del analisis modal del eje conductor

Como se observa en la tabla 36 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se
concluye que el eje conductor esta lejos de un posible efecto de resonancia.

143



4.2.8. Eje conducido. El eje conducido tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 1,849 Kg con un modulo de elasticidad de 250 Gpa

Figura 106. Analisis modal del eje conducido
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Tabla 37. Resultado del andlisis modal del eje conducido

Como se observa en la tabla 37 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el eje conducido esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.9. Sincronizador. El sincronizador tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 0,557 Kg con un mddulo de elasticidad de 250 Gpa.

Figura 107. Analisis modal sincronizador

090 50,00 (mm) Z/I\ 090 50,00 (mm) Z/I\‘
— x 4 i X

2500 25,00

%

090 50,00 (mm) 090 50,00 (mm)
— X — X

2500 2500

2500 25,00

Tabla 38. Resultado del andlisis modal del sincronizador

Como se observa en la tabla 38 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que el sincronizador esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.10. Carcasa izquierda. La carcasa tiene como caracteristicas para el anlisis

modal una masa de 9,617 Kg con un médulo de elasticidad de 71,7 Gpa.

Figura 108. Analisis modal carcasa izquierda

Y %
000 200,00 (mm) ../1\ 000 200,00 () I/I\‘
— X — X

100,00 100,00

Y N
0,00 200,00 (mm) '/k 000 200,00 (mm) l./L‘
— % — %

10000 100,00

% %
000 200,00 (mm) z‘/]\ 000 200,00 (mm) z/I\
— x — x

100,00 100,00

Tabla 39. Resultado andlisis modal carcasa izquierda

Como se observa en la tabla 39 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que la carcasa izquierda esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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4.2.11. Carcasa derecha. La carcasa tiene como caracteristicas para el analisis

modal una masa de 9,808 Kg con un médulo de elasticidad de 71,7 Gpa.

Figura 109. Analisis modal carcasa derecha

000 200,00 (mm) ‘)\‘ 000 200,00 (mm) ./1\‘
— p X — b2 X

100,00 100,00

000 200,00 (mm) z/l\- 000 200,00 (mm) zo/I\
— x — ) X

100,00 100,00

0,00 200,00 (mm) z/I\ 000 200,00 (mm) z‘/J\
— X — X

100,00 100,00

Tabla 40. Resultado analisis modal carcasa derecha

Como se observa en la tabla 40 las frecuencias naturales son mucho mayores a
las frecuencias de trabajo las cuales no superan los 84.83 Hertz. Por tanto se

concluye que la carcasa derecha esta lejos de un posible efecto de resonancia.
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5. LOGISTICA, ADQUISICION DE INSUMOS Y FABRICACION

5.1. INSUMOS

En la empresa americana QUAIFE se adquirid el diferencial que se utilizd en la
relacion final de salida hacia el eje trasero del carro; dicho componente fue
importado desde Estados Unidos

Figura 110. Diferencial QDH3K

%
N >

YAUAIFESO « ©

Figura 111. Bloques de Duraluminio

El acero de referencia 8620 vy el duraluminio fueron adquiridos en la Compafiia
General de Aceros de la ciudad de Bucaramanga.
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Figura 112. Rodamientos de la FAG

Los accesorios como pines mecanicos, empaques Yy tornillos fueron adquiridos en

el mercado local de la ciudad de Bucaramanga.

5.2. INSTALACIONES UTILIZADAS PARA LA FABRICACION DE LOS
COMPONENTES DE LA CAJA DE CAMBIOS.

Figura 113. Centros de mecanizado “CNC” utilizados en la fabricacion de las

piezas disefiadas para la caja de cambios.
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Las herramientas de CNC mostradas en la figura anterior se encuentran en las
instalaciones del SENA en el complejo ubicado en el municipio de Giron del

departamento de Santander - Colombia

5.3. IDENTIFICACION DE TAREAS Y SUBTAREAS
A continuacion se describen las posibles secciones que incluye el plan disefiado

para su presentacion:

5.3.1. Fases de planeacion.

» Identificacion del problema.

» Planteamiento de objetivos.

» Justificacion del trabajo.

» Estructuraciéon del cronograma de actividades.
» Recopilacion y revision bibliografica.

» Determinacion del presupuesto.

» Borrador del plan de trabajo.

TIEMPO REQUERIDO: 6 Semanas

5.3.2. Fases de estudio e investigacion.

> Documentacion acerca de normatividad de disefio de los elementos

gue componen la caja de velocidades.

> Elaboracion de modelo matematico que permita observar el torque

necesario del movimiento inminente del vehiculo o torque estatico.

> Analisis de especificaciones técnicas de los motores a utilizar como es

potencia Vs torque.
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> Calcular el tren de engranajes segun el torque estatico obtenido y el

entregado por los motores.
» Seleccion de materiales para el tren de engranajes.

> Calculo de la carcasa del tren de engranajes; teniendo en cuenta las
cargas aplicadas por el sistema de suspension, anclaje estructural de las ruedas y

sujecion al chasis.

» Seleccion del material para la carcasa.

TIEMPO REQUERIDO: 5 Semanas

5.3.3. Fases de desarrollo y disefio.
> Modelado de cada uno de los componentes del tren de engranajes en

software SolidWorks, buscando la mejor relacion peso / potencia

> Modelado de la carcasa en software SolidWorks, buscando la mejor

relacion esfuerzo / peso.

> Ensamble virtual del conjunto carcasa y tren de engranajes, junto con

las demas partes de la parte trasera del vehiculo monoplaza.

TIEMPO REQUERIDO: 8 Semanas.

5.3.4. Fases derealizacion y estudio de pruebas.

> Simular cada uno de los componentes en el software ANSYS, con el fin

de analizar su comportamiento.

> Simulacién la carcasa en el software ANSYS, con el fin de analizar

Su comportamiento.
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> Construcciéon de todos los componentes carcasa y tren de engranajes en
Control Numérico Computarizado (CNC), entre otras.

» Ensamble de cada uno de los componentes de la suspensién en el chasis.

TIEMPO REQUERIDO: 11 Semanas

5.3.5. Fase de Documentacién. La fase de documentacién se realiza durante
todo el tiempo que dure el desarrollo del trabajo de grado, con presentaciones

intermedias para su aprobacion.

TIEMPO TOTAL ESTIMADO: 30 Semanas

54. PROCESOS DE FABRICACION
Las imagenes que se mostraran en este apartado corresponden al proceso que se
siguié en la fabricacion de los componentes de la caja de cambios, donde se

observara un estado inicial, un estado intermedio y un estado final.

Figura 114. Inicio del maquinado de la carcasa de la caja de cambios en CNC
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Figura 115. Maquinado exterior de la carcasa de la caja de cambios. (Maquina de
Control Numérico Computarizado - CNC)

Figura 116. Maquinado interior de la carcasa de la caja de cambios de cambios.
(Maquina de Control Numérico Computarizado - CNC)
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Figura 117. Resultado del maquinado de la Carcasa de la caja de cambios
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Figura 118. Maquinado inicial de la materia prima para los engranajes
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Figura 120. Resultado del maquinado de los engranajes de la caja de cambios
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Figura 122. Maquinado del eje conducido en un Torno CNC

L

Figura 124. (Izquierda). Eje extension para el diferencial y (Derecha). Bujes para
los ejes de los motores eléctricos




Figura 125. Muestra del producto final del maquinado de algunos de los

componentes de la caja de cambios.

Esquema explosionado del
CAD. Ubicado en las
instalaciones del SENA

x =

Algunos
componentes
terminados

Las figuras anteriores de este capitulo, dejan ver los procesos generales de

maquinado, como fueron el tipo de maquinado, herramientas y el resultado de la
fabricacion hecha en cada una de los componentes maquinados, segun las
especificaciones de disefio entregadas por medio de los planos y célculos
efectuados. Igualmente en la siguiente figura puede verse la manera en la cual

guedan dispuestos algunos de los componentes de la caja de cambios.
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Figura 126. Ensamble de componentes de la caja de cambios.

Eje del Motor
Eléctrico

Eléctrico
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Figura 127. Ensamble de engranajes.
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Figura 128. Ensamblaje de prueba para la caja de cambios con el chasis

Soporte
Caja-Chasis

Salidas de ejes para
llantas fraseras

Ubicacion para
el Motor

Tornillos
Anclaie
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Figura 129. Pruebas en la caja de cambios (Ensamble Inicial)

SRR < 5 XS X
N
o Netiee'

Prueba de velocidad en
vacio de la caja de
cambios
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Figura 130. Ensamble entre la caja de cambios y el chasis
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Figura 131. Caja de cambios y chasis unidos
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Figura 132. Ensamble final de la caja de cambios disefiada y demas componentes

Cajade cambios
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55. PRESUPUESTO Y RECURSOS

5.5.1. Presupuesto de la caja de cambios FORSSA SENA_eco_UIS 2014

DETALLE (Producto Adquirido)

Papeleria — Fotocopias — etc.

Trabajo Intelectual (Célculos, Disefio, Andlisis de simulacion)
Asesoria Profesional.

Recurso computacional

Implementos laboratorio (Andlisis estructural)

2 Bloques Duraluminio (Compairia General de Aceros)

Acero SAE 8620 (Compafia General de Aceros)

Acero SAE 4140 (Compafia General de Aceros)

35 tornillos rosca fina M8X1X50mm (Resistencia 8.8)

15 tornillos rosca fina M10X1.25X25mm (Resistencia 8.8)

8 tornillos rosca fina M14X1.5X50mm (Resistencia 8.8)

20 tornillos rosca fina M8X1X145mm (Resistencia 8.8)

28 tuercas de seguridad m8X1 (Arandela respectiva)

2 rodamientos (D.ext=14 mm , D.int=7 mm, Ancho=12 mm)
2 rodamientos (D.ext=80 mm , D.int=40 mm, Ancho=18 mm)
2 rodamientos (D.ext=62 mm , D.int=35 mm, Ancho=14 mm)
1 Pin mecanico (Ref. i52)

5 Pin mecanico (Ref. A35)

12 bolas de acero (Ref.RB6)

Empaque union carcasa (Papel himedo)

Diferencial (QUIFE. Ref.QDH3K)

Lubricante (2 litros. Ref. 20W50)

Temple de pifiones y ejes

Manufactura (Mano de obra)

Logistica y otros

Imprevistos y varios

TOTAL

Costo total ($)

500.000
6°500.000
9°000.000
4°000.000
3°500.000
6°000.000

284.000

120.000
15.000
3.000
2.000
4.000
3.000
50.000
174.000
124.000
300

1.500
1.200
10.000
3°000.000
34.000
800.000
30°000.000
4°000.000
4°500.000

72°626.000

Total: Setenta y dos millones, seis cientos veinte y seis mil pesos ($ 72°626.000)

166



5.5.2. Identificacion de los recursos necesarios. El equipo necesario para la
realizacion de este trabajo de grado es el siguiente:

» Computador
» Recursos bibliograficos
» Implementos de laboratorio

» Papel e implemento de oficina
5.5.3. Fuentes de financiacion. El trabajo de grado sera financiado en su totalidad

por el SENA (servicio nacional de aprendizaje - Bucaramanga — Santander -

Colombia)
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6. INSPECCION FISICA DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA
CAJA DE CAMBIOS Y RESULTADOS DE LA TELEMETRIA

6.1. DISENO DE LA PLANTILLA RCM

Las tablas 41 y 42 muestran la hoja de inspeccion que se disefid, basado en los
parametros que establece el Mantenimiento Centrado en Confiablidad (RCM “° por
sus siglas en inglés Reliability Centered Maintenance), dicha hoja se utiliz6 en el
andlisis de los componentes principales de la caja de cambios disefiada, con el fin
de ver el estado de estos luego de las pruebas realizadas en la pista profesional de

automovilismo de Tocancipa.

RCM es un proceso desarrollado durante 1960 y 1970 con la finalidad de ayudar a
las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de los activos

fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas*

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se

intenta revisar:

o ¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

e ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢ En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse si no se encuentra una tarea para predecir cada falla?

“° MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (Reliability-Centre Maintenance). Edicion
en Espafiol. John Moubray. Traducido por ELLMAN, SUEIRO Y ASOCIADOS, Buenos Aires,
Argentina-Madrid Espafia. Edicion en Espafiol 2004.

Criterios de Evaluacion Para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM, SAE
JA1011 y SAE JA1012 Commonwealth, Warrendale, PA 15096-0001, USA

168



e ¢ Qué debe hacerse si ho se encuentra una tarea proactiva adecuada?
Por lo cual el disefio de las tablas 22, 23, 24 y 25 se han disefiado en base a la

teoria que rodea estas preguntas.

6.2. DISENO DE LA PLANTILLA RCA

Las tablas 43 y 44 disefladas; son un complemento de las tablas 41 y 42. Estas
tablas estan basadas en el Andlisis Causa Raiz (RCA por sus siglas en ingles
Root Cause Analysis). Donde el marco de la mejora continua que se define en
RCA ensefia de manera estructurada y sistematica, como definir efectivamente un
problema, como analizarlo y como encontrar soluciones simples, creativas y

eficaces. #?

Aplicando asi la Ingenieria de la confiabilidad operacional que se destaca como el
marco teérico en el cual conviven las metodologias y técnicas necesarias para la
optimizacion del uso de los activos fijos, como son los componentes de la caja de

cambios.

42 Analisis de Causa Raiz (RCA - Root Cause Analysis). [en linea] [consultado 29/12/2014].

Disponible en: http://www.ellmann.net/rca.php.
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Tabla 42. Disefio de hoja No.2 de inspeccién basado en RCM
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Tabla 43. Disefio de hoja No.3 de inspeccion basado en RCA
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Tabla 44. Disefio de hoja No.4 de inspeccién basado en RCA

‘selousbiows B ) _
exed s(qiuodsip o1sandai VHSI + WO + (04 X Ol1) = e1auandasuo) ‘ BIOUBNI3SU0D X 44 = peplonu)
un Jaua) aspand as ou ‘IS8 aluaiquy ‘aualbiH ‘pepunbas o1oedw| = YHS| ¢ oLlWIudURW 8P 01S0D = ND
ap 01s09 |9 Jod anb eA ‘[eloualayip d : ) d dul = ) B
oS3 Bled €| ap OJUBILIBUOIOUN) (3 reuoioesadO pepljigixaj4 = 04 ‘ [euoioeladQ o1oedw| = O] ¢ Sejed ap elouandald = 44
opo1 Jaualep spand anb epealep 1T | 2s 6 6 1 1 1 / 1 ©AIS99XT UOIdRIgIA
sew ezald e anb A Jezedwsaal | o '
op 19g) ®BIdS ou :saweuodwod || g | 9 | zy gy | T | T | ¥ |OT| T leroualayi@ ejred
sns ua 0109adsap unbre
alns e1sa Is apua lJod A ezad OT | os 6 6 T T T ] T ww._m_ ap e|le4
BOIUN BUN S8 solqwed ap eled
B| 9p ouasip [ anb eA ‘seonuo 174 JS ¢T ¢T T T T oT T Jopeziuoiouls ap ejjed
Jas ® soeloualod uos  se|e)
se| ap ellofew e| anb asIan apand 6 JS 6 6 T T T A T SOJIURII|N Sauld ap e|led
SOAVvLINS3Y 3a SISITVYNY € |9 | T | 2T | T T T [OT | T opeuelbu3 e\
VIONINDISNOD 8 |96 |6 | T |T|T|L]|T OAIS9X3 8iselisag
0S O 0 020T | O Llos| oo lT|T|T |V T pepswnH Jod ugisol0)
¥ m 9 a3s 6 6 T T T A T Sojuaiwepoy sejje4
pd
el 5 Z2 |los|or| 9T | 8 T T ) T ajueolqgn| ap sebn4
O
2| & Slos|6 |6 | T |T|T]|2]|T SO2IUBIAN SO||9S
T el L|T s 1213 |3:] <«
AR RE 5 T |3 | 2|9 |% | sopeoynusp sews|qoid
@ 5 =
peponuy sp ZUe sewa|qoid So| ap uoloezinbielar A uodiuyaqg

solqued ap eled

e| ua aslejuasald uapand anb sewsa|goid sajeloualod ap siIsijeuy

ouang ‘A

M.

rewlsisgqns

VNS

-J010adsuj
@

‘ewolsIs

vOd ¥ ON dln
NOIDO3dSNI VCOH @ %

173



6.3. DATOS OBTENIDOS DE LA TELEMETRIA

La telemetria refiere a la medicion y transmision de datos en tiempo real desde el

carro de carreras hasta un punto fijado en el area de pits, por medio de un GPS.

En la figura 123 se muestran los datos obtenidos de la telemetria instalada en el
carro, donde se observa el punto donde el carro de carreras tipo monoplaza de la
escuderia FORSSA ORIENTE 2014 desarrollo la velocidad méaxima de 132.2 Km/h

en la recta mas larga de la pista profesional de Tocancipa.

También pueden verse las diferentes velocidades en Km, registradas en la salida
de las curvas, donde la potencia desempefia un papel importante, al proporcionar
una salida rapida de estas con poca perdida y buena ganancia de velocidad
obtenida en conjunto con la excelente estabilidad del vehiculo. Estos resultados
cumplen con las expectativas del proyecto, ya que dicha velocidad fue suficiente

para obtener la Pole Position de la carrera oficial.

6.3.1. Sistema de telemetria utilizado. En la figura 123 se puede observar un
esquema basico de la telemetria utilizada en el carro, donde se recopila
informacion en tiempo real de algunas variables como lo es la velocidad
desarrollada durante el funcionamiento en pista. Dicha informacién se recibida en

la zona de pits del equipo.
Este software fue una de las innovaciones para la competencia del afio 2014, ya

que era la primera vez que se instalaba y la que a su vez tuvo un costo aproximado
de $ 30°000.000, siendo importado de estados unidos.
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Figura 133.

Esquema basico

FORSSA SENA_eco_UIS_2014
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Figura 134. Datos en el punto donde el carro desarrollo la méxima velocidad en la

pista
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7. CONCLUSIONES

o El presente proyecto permitié el disefio y construccion de una caja de
cambios hibrida para el proyecto FORSSA SENA; diseflando una caja de
cambio de dos \velocidades para un vehiculo tipo monoplaza eléctrico.
Donde se desarrollé una potencia promedio de 21 Kilowatts, un torque de 65
Newton-metro y una relacién de transmision de 5:1 y 3.8:1. Mostrando excelentes
resultados durante el desempefio en la pista de Tocancipa (Santander-Colombia)
donde alcanzo una velocidad de 132.8 Km, logrando la Pole Position de la carrera

oficial.

o La innovacion de la caja de cambios en un carro hibrido de competicion
como un monoplaza, permiti6 hacer mejor uso de las prestaciones de los motores
eléctricos que se habrian utilizado en el carro de la competencia del afio 2013,
donde cada motor estaba acoplado a una transmision tipo planetario y de alli a las
ruedas traseras. Por lo que dicha innovacion permitié equilibrar mejor la relacion

Peso-Potencia.

o La caja de cambios se desarrollé bajo la premisa del uso a dos cambios de
velocidad, donde se cumplié el objetivo para el cual la relacion pequefa
proporciono mayor fuerza para vencer la inercia del vehiculo y la relacion grande

permitio desarrollar mas velocidad.

o Los calculos para las relaciones de engrane presentaron dificultades, ya que
se debian utilizar factores y constantes cuyo porcentaje de error respecto de la
realidad fuera el minimo posible, con el fin de obtener un factor de seguridad
aceptable, por lo cual la informacion fue depurada con investigacion y los
respectivos analisis de simulacion por medio de elementos finitos con intensa
ayuda de herramientas de disefio de ingenieria como software tipo CAD y CAE

(ANSYS). Dada la complejidad de algunos de los componentes y el excelente
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rendimiento en el andlisis matematico que dichas herramientas permitian realizar,
afianzando de esta manera el buen desempefio de los componentes que fueron

disefiados y construidos.

o Los componentes que se fabricaron en las instalaciones del SENA,
permitieron entrar en contacto con una parte de la industria y los procesos de
adquisicion y maquinado de piezas, ya que los asesores externos e internos del
proyecto proporcionaron informacion clara sobre las necesidades en los diferentes
puntos clave del disefio, compra y fabricacion. Optimizando asi el “Paso a Paso”

en todo el camino recorrido a lo largo del presente proyecto.
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ANEXO A
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ANEXO B
ESCUDERIA FORSSA ORIENTE

EQUIPO FORSSA SENA_eco_UIS 2014
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ENSAMBLE FINAL DE LA CAJA DE CAMBIOS AL CHASIS
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ANEXO C
TUTORIAL ANALISIS MODAL

En este tipo de analisis se obtienen las frecuencias naturales y los modos de
vibracion de una pieza durante la vibracion libre, lo que implica que el movimiento
se mantiene por la accién de fuerzas gravitacionales y fuerzas elasticas de
recuperacion a partir de una condicion inicial que implica oscilacion, en este caso

se anulan las fuerzas externas que puedan causar movimiento arménico.

El estudiante debe tener un conocimiento bésico ingenieril respecto a: MEF
(método de elementos finitos), resistencia de materiales, mecanica vectorial y un

conocimiento basico en la interfaz Worbench de ANSYS.

En la interfaz Worbench de ANSYS se encuentran 2 areas principales: la caja de

herramientas Toolbox y el esquema de proyecto Proyect Schematic como se

observa en la figura C-1.

Figura C-1. Interfaz Worbench
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R Esquema de proyecto:
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B aner iy controlar el proyecto que estemos
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) creando o editando.

a
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@ Hydrodynamic Time Response
&3 1CEngine

£) LinearBuckling

() Magnetostac

0 Hods Caja de herramientas:

€8 Modal (Samcef) . .

@ Randomvibraton Contiene las planilas que
e podemos utilizar para construir
@ etic Structural un proyecto

B Static Structural (Sameef)
O Steady-state Thermal

e Indicador
R de barra
de estado
T View Al Customize... |
| a Ready | |0 Show Progress ||k Show 8 Messages
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Paso 1: Para iniciar a construir el proyecto se dirige al area de caja de
herramientas Toolbox y busca la opcion Modal que se encuentra dentro de la
pestafia de analisis de sistema, se selecciona dando doble Click o arrastrando esta
hacia el area de Proyect Schematic (esquema de proyecto) como se observa en la
figura C-2. Habiendo seleccionado la opcion Modal, debe aparecer una ventana

similar a la de la figura C-3.

Figura C-2. Seleccion plantilla de andlisis modal

IWirssed Froect=We
Fle Vew Tods Unts Edtewsons Heb
(New (50pen... e Sove (Ml Save ss... | f)import.. | < Recomnect & Refresh Propect  Update Project | (B Project. @) Compact Mode
w5 x ax

ﬁ IC Engine

) LinearBuckling

(1) Magnetostatic
—

@ Modal(Samcef)

iy Random Vibration

iy ResponseSpectrum

[T e
3 Reacy (1500w Progress | [Wishow S Messages’

Figura C-3. Esquema de proyecto.

I\ Unsaed Project - Workbench T x - -— i )
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v ex
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muestra si la célula esta
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no

= ShowProgress |k Show 8 Messaes |
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Paso 2: Una vez cargada la plantilla se puede actualizar los datos del material
haciendo Click derecho sobre la célula Engineering Data, este a su vez despliega
un menu contextual como se observa en la figura C-4, se hace Click en “Edit” la
cual abre una nueva interfaz de edicion de los materiales donde puede crear su

propio material a utilizar en el analisis.

Figura C-4. Configuracion de los datos ingenieriles
AUnsavedProject-Workl;m - 1 e ﬁr - T T n“LE@‘é
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(©) Electric v A
£ Explicit Dynamics 1
G Fluid Flow-BlowMolding (Polyflow)
(G Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 2 0 Engineering '_
@ Fluid Flow (CFX) ) € Edit..
(G Fluid Flowi (Fluent) Geometry = )
@ Fluid Flow (Polyflow) 4 @ Model 53 Duplicate
[y HarmonicResponse T E New >
@ Hydrodynamic Diffradion 5 @ Setup fansterDota From New
Q Hydrodynamic Time Response 6 @ Solution /c Update
% IC Engine
7 @ Results 4 Refresh

@) LinearBuckling
i)) Magnetostatic
t{; Vsl Modal E:E Rename
B Modal (samcef) Properties
(i) Random Vibration
{if} Response Spectrum Quick Help
@ Rigid Dynamics

@ Static Structural Add Note
& static Structural (Samcef)
) steady-State Thermal
@) Thermal-Electric

(& Throughflow

& Transient Structural

@ Transient Thermal
Component Systems

@ Custom Systems
[@ Design Exploration

I hd View All / Customize...
© Double-click component to edit. (i) Show Progress ][g‘l Show 9 Messages ]

Paso 3: una vez cargada la plantilla Modal debe agregarse una geometria, para
esto se cuenta con 2 opciones, se hace Click derecho sobre la célula de
geometria desplegando un menu contextual que muestra la opcién de crear una
nueva geometria a través del Design Modeler o importar una nueva geometria
desde un formato de CAD externo como se observa en la figura C-5. Para este

tutorial se ha importado una geometria previamente creada en SolidWorks con la
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cual se realizara un analisis modal, es importante entender los conceptos basicos

gue rigen las soluciones.

Figura C-5. Configuracion de geometria
e i S S S ]
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Paso 4. Habiendo agregado la geometria, debe aparecer un indicador en la célula

de Geometry mostrando que esta correctamente configurada y se procede a hacer
un modelo del sistema en el cual se crea un mallado y se asigna el material en la

célula Model como se observa en la figura C-6.

Figura C-6. Configuracion del modelo de proyecto
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Paso 5. Luego de haber realizado un modelo del sistema, debe aparecer el
indicador en la célula de Model indicando que esta correctamente configurado y se
procede a acceder a Mechanical (médulo de simulacién mecanica) haciendo doble
Click en la célula Setup; la cual abre una ventana nueva para poder asignar las

condiciones de contorno, como se observa en las figuras C-7 y C-8.

Figura C-7. Acceso al modulo de simulacion mecéanica

TR
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En la figura C-8 se observa el arbol esquematico que muestra de forma ordenada

los pasos para resolver el proyecto desde los datos de entrada hasta la solucién.

Figura C-8. Modulo de simulacion mecéanica
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Paso 6. Lo siguiente es definir el nimero de nodos a encontrar, esto significa el
nimero de valores propios que encontrara en la vibracién libre, de igual manera se
puede definir el limite de busqueda en la frecuencia si es deseado, este permite
seleccionar un rango minimo y un maximo de frecuencia sobre la cual va buscar
los modos o solucionara la forma de vibracion de modelo. Como se observa en la

figura C-8.

Figura C-8. Configuracion del analisis
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Paso 7. Luego de haber configurado los pardmetros del analisis se debe

configurar las condiciones de contorno, en este caso se debe definir los soportes a
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la pieza a analizar. Para este caso se utilizo un soporte fijo en la base de la
columna que permitird conocer la manera en que vibra el cuerpo. Como se

muestra en la figura C-9.

Figura C-9. Condiciones de contorno
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Paso 8. Por ultimo debe solucionarse la ecuacion.

Figura C-10. Solucion del modelo matematico
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Habiendo obtenido la solucién se debe estudiar los resultados modales para ello se
da Click en la ficha Solution (solucién) y luego en Tabular Data (tabular datos) o
en Graph (graficos) y se encuentra una tabla o una grafica similar a la de la figura
C-11 donde cada modo tiene una frecuencia asignada en Hertz como se muestra
en la figura C-12.

Figura C-11. Visualizacion de la solucion obtenida
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Figura C-12. Gréficos de frecuencias asignadas en Hertz
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Para poder visualizar la deformacion total de cada modo de vibracién, se debe
seleccionar todas las columnas del Graph (grafico) y hacer Click derecho sobre la
misma seleccionando la opcion Create Mode Shape Results (crear resultado en
forma de modo) como se observa en la figura C-13 esto generara una lista de
deformacion total correspondiente a cada modo que acabamos de crear y por

Ultimo se debe solucionar.

Para visualizar como se deformara la pieza basta con hacer Click sobre la pestafia
de deformacion total que aparece al lado izquierdo de la pantalla y este mostrara la

forma en que se deforma cada modo en funcion de la frecuencia como se muestra

en la figura C-14.

Figura C-13. Generar lista deformacion total
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Figura C-14. Deformacién total en funcion de la frecuencia
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ANEXO D-1

O
SENA

N

LA SUSCRITA SUBDIRECTORA DEL CENTRO INDUSTRIAL DE MANTENIMIENTO
INTEGRAL

HACE CONSTAR

Que el sefior EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY identificado con cedula de ciudadania No
91.525.331 de Bucaramanga, participo en el proyecto Formula SENA ECO en la fase Il Disefio
y Optimizacién y en la fase lll Optimizacion, como Disefiador Mecanica de la Escuderia
FORSSA Oriente, cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos.

Se expide a solicitud del interesado, a los trece (13) dias del mes de febrero de 2015.

oo ~ Q

LAUDIA CELINA MARIA ARIZA

7

Vo.B¢. Fuis Orla rres Clavijo, Instructor CIMI

Efiana B.

Ministerio de Trabajo
SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAIJE
Direccién General /Regional Santander/Centro Industrial de Mantenimiento Integral
Km 7 Via Palenque - Rincon de Giron (Giron, Santander) —PBX (57 1)6468036
www.sena.edu.co - Linea gratuita nacional: 01 8000 9 10 270 GD-F-011 V01

197



ANEXO D-2

o
SENA

N

LA SUSCRITA SUBDIRECTORA DEL CENTRO INDUSTRIAL DE MANTENIMIENTO
INTEGRAL

HACE CONSTAR

Que el sefior JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA identificado con cedula de
ciudadania No 1.099.205.130 de Barbosa (S/der), participo en el proyecto Formula SENA ECO
en la fase | Disefio y Construccion, en la fase Il Disefio y Optimizacion y en la fase lll
Optimizacion, como Diseflador Mecanica de la Escuderia FORSSA Oriente, cumpliendo
satisfactoriamente con los objetivos.

Se expide a solicitud del interesado, a los trece (13) dias del mes de febrero de 2015.

CLAUDIA CELINA’MARIA ARIZA

Vo.Bg7Lui Torres Clavijo, Instructor CIMI

Efiana B.

Ministerio de Trabajo
SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE
Direccién General /Regional Santander/Centro Industrial de Mantenimiento Integral
Km 7 Via Palenque - Rincon de Giron (Giron, Santander) —PBX (57 1)6468036
www.sena.edu.co - Linea gratuita nacional: 01 8000 9 10 270 GD-F-011 V01
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ANEXO E

PLANOS: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN VEHICULO DE CARRERAS TIPO MONOPLAZA PARA
LA FORMULA SENA eco
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Cantidad: 1
Redondeo filos y aristas = 3 mm

MODULO = 2,25

NUMERO DE DIENTES = 32
DIA. EXTERIOR =76,5+ 0.3
DIA. PRIMITIVO =72

DIA. INTERNO = 66,375

? 56,50

©® 56,50

R17,50
633 Ajuste de Juego Libre F7 A
‘ (Diametro + 0.025) Vista Frontal
[}
N N
K>
K
%_X\ /\_
R13,50 : A
19 Ajuste de Juego Libre F7 I
(Diametro + 0.025 - 0.3)
SECCION A-A R17.50 _ [
wl
DETALLE B
ESCALA 21 18
DIBUJO. FIRMA TiTULO:
JEJDAE\IRDC,;A\\(/(I)DB WXNBSQEL\%%EZSAFF\JETYAMARM ENGRANAJE A
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE RELAC|ON 318
2 VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANO No. | Ad

Escala 1:1
Vista [sometrica

ACERO AISI 8620
SERVICIO SEN &

DE SANTANDER "
NACIONAL DE
“ g APRENDIZAJE - SENA JA; PESO: 321.80 gramos

rFecHa. 13/09/2014 apros. Ing.lsnardo Gonzalez

EscALA: | 1] Medidas en milimetros



Cantidad: 1
Redondeo filos y aristas = 3 mm

MODULO = 2,25

NUMERO DE DIENTES =70
DIA. EXTERIOR =162 + 0.3
DIA. PRIMITIVO = 157,5
DIA. INTERNO = 151,875

%

6,33 R66

R8.,50 y
R27 S

R34

© 39,70
Ajuste de Juego Libre F7
Diametro + 0.025- 0.3

|
@ 39
Ajuste de Juego Libre F7

Diametro + 0.025-0.3

12,80

Escaja: 1:2
Vista Isometrica

19 Vista Frontal
SECCION B-B
ESCALA1:1.5
DETALLEC R3,50
ESCALA 1 : 1
DIBUJO. FIRMA TiTULO:

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

ENGRANAJE B

- RELACION 3,8
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE
2 VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANONo. 9 Ad
DE SANTANDER & Acero Normalizado
SERVICIO SERA AlISI 8620 rFecHA. 13/09/2014  APros. Ing. lsnardo Gonzalez
NACIONAL DE
APRENDIZAJE - SENA ;AE pPEso:  1507.86 gramos ESCALA: 1:1.5 Medidas en milimetros



Cantidad: 1 R13,50
Redondeo filos y aristas = 3 mm Ajuste de Juego Libre F7

MODULO = 2.25 (Diametro + 0.025 - 0.3)
NUMERO DE DIENTES = 24
DIA. EXTERIOR = 56,25 + 0.3

DIA. PRIMITIVO = 51,75 19
DIA. INTERNO = 46,125

SECCION A-A

R17,50
Ajuste de Juego Libre F7
(Diametro + 0.025 )

Vista frontal

Escala: 2:1

. . DIBUJO. p )
Vista Isometrica s FIRMA TiTuLo:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA ENGRANAJE C
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2 RELACION 5
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: ] PLANO No. 3 Ad
DE SANTANDER Acero Normalizado
SERVICIO SENA AlS| 8620 FecHa. 15/09/2014  apPros. ing. 1snardo Gonzalez
NACIONAL DE
APRENDIZAJE - SENA ;A§ PESO: 203.37 gramos EscALA: | ] Medidas en milimetros



Cantidad: 1

Redondeo filos y aristas = 3 mm 6,33 R12 !<_A P 162,25
MODULO = 2,25 © 88 '
NUMERO DE DIENTES =79 <
DIA. EXTERIOR = 182,25 + 0.3 a1 R34
DIA. PRIMITIVO = 177,75 ] R3
DIA. INTERNO = 172,125 R3

g R27

D 39 ¢ 39,70
Ajuste de Juego Libre F7 Ajuste de Juego Libre F7
(Diametro + 0.025 - 0.3) (Diametro + 0.025 - 0.3)
6,20
o T
Ry ¥ R73
) R49
P
19 Vista Frontal LA
SECCION A-A )
DETALLE B &
ESCALA T : 1 Q‘O
Q “ “
2
bisuJo. FIRMA TITULO:
JUAN. DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA ENGRANAJE D
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE CAJA DE CAMBIOS DE 2 RELACION 5
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
. . Uvaetl)REsg%\% R\INDDuEnglAL M/X-gg%ul\lormolizo do pPLANONo. 4 Ad
Vista Isometrica SERVICIO SEMLG AlSI 8620 FECHA. 1 5/09/20] 4 APROB. Ing.Isnardo Gonzalez

NACIONAL DE

APRENDIZAJE - SENA JAE PESO: 1783.25 gramos

ESCALA:] : 2 Medidas en milimetros



Modulo : 2.25 R17,50

Dia. Exterior: 105.8 Ajuste de Juego Libre M7

Dia. Primitivo: 101.3 :
Dia. Interior: 95.625 (Diametro + 0.000mm)

Numero de Dientes: 45

2 chevetas

Canfidad: 1
Vista frontal 3.96

AN
2

el
DETALLE B
ESCALA 2: 1
- ®» 81,30
® 50 T
\X / -
A |
™ P 1
g 5 SECCION A-A £
ESCALA 1 : 1 O
bisuJo. FIRMA TITULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA ]
EQUIPO: DISENO Y ANALISIS DE UNA RELACION DE DOS Engranaje E
VELODIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: ) PLANO No. 5 Ad
. . DE SANTANDER Acero Normalizado
Vista Isometrica SERVICIO SERA AlIS| 4340 FECHA. 13/6/2014 APROB. Ing. lsnardo Gonzalez
APRENDIZAJE - SENA 7AT peso; 744.16 Gramos  gscppp; 111 Medidas en milimetros



Modulo : 2.25

Dia. Exterior: 162

Dia. Primitivo: 157.5
Dia. Interior: 151.875
Numero de Dientes: 70

Cantidad: 1

Escala 1: 2
Vista I[sometrica

APRENDIZAJE - SENA

® 95

Ajuste H2

® 8,80

@ 134
Ajuste H2

Vista Frontal ?9

Rosca metrica
M10 x 1.25

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y ANALISIS DE UNA RELACION DE DOS
VELODIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

MATERIAL:
Acero Normalizado

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
| DE SANTANDER &

SRS

7}\? PEso: 1790 gramos

7,80

T

y
[

Redondear bordes en 0.5 mm

FIRMA

AlSI 8620

SECCION A-A S

TITULO:

ENGRANAJE PARA DIFERENCIAL

PLANO No. 6 Ad
FECHA. 13/6/2014 APROB. Ing. Isnardo Gonzalez
ESCALA: 1:2 Medidas en milimetros



56

027

32
® 35
32

19 6
1,50 1,50

9 Vista Lateral lzquierda S

Vista Frontal

Cantidad de piezas: 1
Redondeos de aristas de 0.5 mm

DETALLE B
ESCALA 8 : 1

DIBUJO. FIRMA TITULO:

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA EJE CON DUCTOR
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: . PLANO No. 7 Ad
MH% DE SANTANDER ® Acero Normalizado

Escala. 1:1
ViSTO |Some1'riCC1 SERVICIO SER A AlS| 4340 FECHA. 22/9/2014 APROB. Ing. Isnardo Gonzalez

NACIONAL DE
APRENDIZAJE - SENA ;AE PESO: 89331.76 Gramos EscALA: 1:0.7 Medidas en milimetros



Cantidad de piezas: 1

@ 43; Eje Unico Vista frontal
20,80 18 Ajuste FIno hé 14
23 21 49,30
-
| CEE : — |
! |\ /] I | I
?35 & - o }35
Eje Unico | © - | S . . | EjeUnico
Ajuste Fino . /) ~ o Ajuste Fino
Tipo hé 11 g 8 Tipo hé
(IR I I | $
1,50 \/‘/ 1.50 1 50 1,50
1,50 50
Q
6 ! . .
g 3,54 2 chavetas N Medio Circulo
DETALLE P I ! I !<—
ESCALA 1 :1 |
| £o
___________ /
001: <50

8
ZiN
13,50

SECCION Q-Q
ESCALA 1: 1

o~

DIBUJO.

Escala 1:2
Vista Isometrica

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

SERVICIO
NACIONAL DE
APRENDIZAJE - SENA

Redondeos de aristas
de 0.5 mm

SER S

DETALLE M\.—/N/

ESCALA T :

FIRMA

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

MATERIAL:
Acero Normalizado

AlSI 4340

7AT Peso: 1893.25 Gramos  EscaLa: 1:1

SECCION N-N
ESCALA 1 :1

TITULO:

Eje Conducido

8
22/9/2014

PLANO No. A4

FECHA. APROB. 'ng.Isnardo Gonzalez

Medidas en milimetros



Vista Frontal R3

H

«© ® 63 Eje Unico
Ajuste Fino hé

!
o) R21,50

m I 5 Ajuste Fino H7
L o

Redondeos D63
de 0.5

12

Cantidad de piezas: 1 .
Redondeo de aristas de 0.5 mm Vista Lateral Derecha

1,50

' - /

'

N
L(o) \I\ |I /’ . I|
AN

N\
18
22
28

DETALLE C IR e
ESCALA 4 : 1 | |
SECCION B-B @53
ESCALA 1 :1 @ 56
DIBUJO. FIRMA TiTULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY . )
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA Cuerpo de Sincronizador

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCIONA DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANONo. 9 Ad

DE SANTANDER ) Acero Normalizado
SERVICIO SEMN.L AIS| 4340 FECHA. 22/9/2014 APROB. Ing.lsnardo Gonzalez

NACIONAL DE ? ‘
APRENDIZAJE - SENA A PESO: 557 .58 Gramos ESCALA: 1 :1 Medidas en milimetros

Vista Isometrica



Redondeos en bordes de 0.5 mm

Cantidad de piezas: 1 S
8y
Q
I
75 _
%)
0
Vista Frontal L
6
P @ 20
———'7
| )
\
12 } 42
|
Vista Isometrica f J
Vista Superior 106
116
DIBUJO. FIRMA TITULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA BRAZO PARA EL SINCRONIZADOR

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2

VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANONo. 10 Ad

DE SANTANDER ® Duraluminio
SERVICIO SERA FECHA. 22/9/2014 APROB. Ing.Isnardo Gonzalez

NACIONAL DE .
APRENDIZAJE - SENA ,AE peso: 99.08 Gramos  gscara: 11 Medidas en milimetros



107,30 © ©
42 S S| D 4
H - ] 1
-
| i E; 1
0 2 4 1.
S 2
260,60

Vista lateral derecha

Vista Isometrica
Cantidad de piezas: 1

bisuJo. FIRMA TiTULO:

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY .

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA Barra guia del brazo
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2 del sincronizador

VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: . PLANONo. 1] Ad
DE SANTANDER g Acero Normalizado
ﬁ SERVICIO SER £ AlSI 316 FECHA. 22/9/2014 APROB. 'ng.lsnardo Gonzalez

NACIONAL DE
APRENDIZAJE - SENA JAQ peso: 163.29 Gramos Escata: 1:1 Medidas en milimetros



36
|
________________________________ JL____

ST 35

c o =
N co
S 2o 3 N
S5 - Tl S5
D v =
D .2 2 4
2x g3

_________________________________ N ——
|
5
44
28.5 48
Vista Lateral Izquierda Vista Frontal
Redondeos bordes y aristas: 0.5 mm
Cantidad de piezas: 1
DIBUJO. FIRMA TITULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY BUJe Refuerzo Derecho

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

Para Eje Motriz

MATERIAL:
Escala 1:1 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL PLANO No. 1 2 Ad

> ) DE SANTANDER ° Acero Nrmalizado
Vista Isometrica SERVICIO SERA AlSI 4340 FECHA. 22/9/2014 APROB. 'ng. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE 7T .
APRENDIZAJE - SENA A PESO: 216.4 Gramos  ESCALA: 2: 1 Medidas en milimetros



40 17

O 27

9

1

@
Agujero Unico

Ajuste Fino H7

S —_———r——]m—————— -T

D27
Agujero Unico

Ajuste Fino H7
@35

Vista Lateral Izquierda

DIBUJO. FIRMA

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: .
Escala 1:1 DE SANTANDER Acer?A\ 'E?Z%WA%IZOOIO
Vista Isometrica NASCE?)\IGACﬂODE e
APRENDIZAJE - SENA ;A‘ Peso: 158.29 Gramos

Vista Frontal

Redondeos de bordes de 0.5 mm

Cantidad de piezas: 1

TiTULO:
Buje Refuerzo Izquierdo
Eje Motriz
PLANONo. 13 Ad
FECHA. 22/9/2014 APROB. Ing. Isnardo Gonzalez
ESCALA: 2 : 1 Medidas en milimetros



Cantidad de piezas: 1

8
o
5o
7o)
N
o~
oy
' N\ /~~_RVERDADERO2,50 R
~
') 4 o~
(Q L
Qﬂz
4
&
Vista Derecha Vista Posterior
Escala. 2: 1 DIBUJO. FIRMA TiTULO:
Vista Isometrica EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY Brazo Balancin

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

para hacer el cambio

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MA TERIAL-'D i PLANO No. 14 Ad
uraiuminio
|5 SERVICIO BE.NA FECHA. 22/9/20] 4 APROB. Ing. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE 7 T
APRENDIZAJE - SENA A Peso: 13.83 Gramos EscALA: 1 :1 Medidas en milimetros



Escala: 2:1
Vista Isometrica

Cantidad de piezas: 1

33

Y
8 .
Vista Frontal
RS
0
<
Q
] ] \
! _
|
| /
5.5
70
15
T R
Lo L 1
| | | |
| | | |
N} oo |
— oo | (oo
| | | |
| | | |
bl | ; ; i
IR L]
70
Vista Inferior
DiBUJO. FIRMA TITULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY .
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA Soporte de Balancin
EQUIPO: DISENO Y ANALISIS DE UNA RELACION DE DOS Para Cambios del sincronizador
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANO No. 15 Ad

DE SANTANDER ® Duraluminio
“lH SERVICIO SERLA FECHA. 22/9/2014 APROB. Ing.lsnardo Gonzalez

NACIONAL DE
APRENDIZAJE - SENA JAK Peso: 31.03 Gramos ESCALA: 1 : 1] Medidas en milimetros



R23

Vista Posterior 104,55 Ajuste H8

o G 18 ’5

. 3
IR 5 <
IS S
77
® 40 - /
Ajuste hé SECCION G-G 38
: ESCALA 11 P14 D14 12,99 A f;e H8
. . DETALLE E
Cantidad de piezas: 1 ESCALA 2
Redondeo aristas de 0.5 mm
DIBUJO. FIRMA TITULO:

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA EXTENSION PARA DIFERENCIAL QDH3K

EQUIPO: DISENO Y ANALISIS DE UNA RELACION DE DOS
VELODIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANO No.
E a1 DE SANTANDER ® A’\Al‘scl:i%% © 16 A4
vS(iO (|] . i SERVICIO SERLA FECHA. 22/9/2014 APROB. ng.Isnardo Gonzalez
IStaisomeitrica APRENDIZAJE - SENA JAR PESO: 628 GRAMOS escaLa: 1:1 Medidas en milimetros



R VERDADERO 3,50

R VERDADERO 10

R VERDADERO 4

R VERDADERO 21

R VERDADERO 4

R VERDADERO 12

R VERDADERO 10

R VERDADERO 15

Cantidad de piezas: 1

R VERDADERQO 6.2

R VERDADERO 5 \am

R VERDADERO 4 -0 \’55

DIBUJO. FIRMA TITULO:

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2 CARCAZA DERECHA
VELODIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANONo. |7 Ad
DE SANTANDER g Duraluminio
SERVICIO SER & FecHA. 22/9/2014 APROB. Ing. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE 7 R
APRENDIZAJE - SENA A Peso: 9739.21 Gramos Eescaca: 1:3 Medidas en milimetros



R VERDADERO 4

R VERDADERO 40

I

R VERDADERO 15

Ajuste Ké para los rodamientos

Cantidad de piezas: 1

Q VERDADERO 4
/
R VERDADERO 31 N
R VERDADERO 6,25

Rosca metricaM 14 x 1.5

biBuUJo. FIRMA TiTULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA CARACAZA IZQUIERDA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: PLANONo. 18 Ad

DE SANTANDER
SERVICIO SER S Duraluminio FECHA. 22/9/20] 4 APROB. Ing.Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE .
APRENDIZAJE - SENA 7A§ PESO: 9549.33 Gramos EscaLA: 1:3 Medidas en milimetros
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DIBUJO.

EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
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SERVICIO SR
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NA
NA

TITULO:
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PLANONo. 19
recua. 1/2/2015
escata: 1:5

APROB.
Medidas en milimetros
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537 136,50
Vista Frontal Vista Lateral Derecha
DiBUJO. FIRMA TITULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA Vistas de la carcasa izquierda
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL: NA PLANO No. 20 Ad

DE SANTANDER e
SERVICIO SR FECHA. ] /2/20] 5 APROB. Ing. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE .
APRENDIZAJE - SENA JAE PESO: NA EscaLA: 1 :5 Medidas en milimetros
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DIBUJO.
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

FIRMA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

TITULO:

VISTA EN CORTE DE LA CAJA DE CAMBIOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL . MATERIAL:
DE SANTANDER
SERIA NA PLANO No. A0-3 A0
SERVICIO ‘ PESO: FECHA: 29/1/2015 APROB. |ng. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE APRENDIZAJE ; . .y
SENA ' NA ESCALA: 1:1 Medidas en milimetros
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DIBUJO. FIRMA TITULO:
- 123 EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA
238 EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2 VISTA INTERIOR DE LA CAJA DE CAMBIOS
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco
367 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL . MATERIAL:
DE SANTANDER
o SERN A NA PLANO No.  AO-2 A0
SERVICIO PESO: FECHA: 29/1/2015 APROB. 'ng. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE APRENDIZAJE NA i .
SENA : ESCALA: 14-1 Medidas en milimetros




SISTEMA DE AMORTIGUACION TRASERA CHASIS

BARRAS TRASERAS Y CHASIS
SOPORTE DE LLANTAS

CAJA DE CAMBIOS

ESCALA 1:5
Union entre la caja de cambios,chasis y
sistema de amortiguacion

MOTOR ELECTRICO

DIBUJO. FIRMA TITULO:
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY

JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

CAJA DE CAMBIOS

. VISTA_ENSAMBLE
EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
DEIALLEE VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco CAJADECAMBIOS + CHASE + AMORTIGUACION
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL (@) MATERIAL:
DE SANTANDER
SENA NA  PLANONo.  AO-4 A0
SERVICIO 7 v PESO: FECHA: 29/1/2015 APROB. |ng. Isnardo Gonzalez
NACIONAL DE APRENDIZAJE , .
SENA NA ESCALA: 1:5 Medidas en milimetros




No. COMPONENTE

NOMBRE DEL COMPONENTE

CANTIDAD

1 Carcasa lzquierda 1
2 Rodamiento para eje conducido 2
3 Eje Conducido 1
4 Cuna para el Engranaje E 2
5 Pin mecanico para el engranaje E 7
6 Arandela para engranajes B, Dy E 4
7 Rodamiento para engranaje By D 2
8 Rodamiento para el eje del diferencial 2
9 Diferencial 1
10 Extension para el diferencial 1
11 Cuerpo del sincronizador 1
12 Bola acero para sincronizador 12
13 Anillo interno para el sincronizador 1
14 Pin mecanico interno del sincronizador 1
15 Eje conductor 1
16 Engranaje C 1
17 Carcasa derecha 1
18 Empaque 1
19 Brazo para el sincronizador 1
20 Eje para accionar el brazo del sincronizador 1
21 Pin mecanico para el buje del sincronizador 2
22 Balancin para accionar el sincronizador 1
23 Soporte para balancin 1
24 Pasador No. 1 del balancin 1
25 Pasador No. 2 del balancin 1
26 Tornillopara engranaje F y diferencial 10
27 Tapa del aceite 1
28 Tornillo para juntar las carcasas de la caja de cambios 15
29 Engranaje B 1
30 Engranaje A 1
31 Engranaje E 1
32 Engranaje F 1
33 Engranaje D 1

DIBUJO. FIRMA
EDER GYOBANY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

TITULO:

VISTA EXPLOSIONADA DE LA CAJA DE
CAMBIOS DISENADA

SERVICIO
NACIONAL DE APRENDIZAJE
SENA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL & MATERIAL:
DE SANTANDER
SENA NA
PESO:

28 Kilogramos

PLANO No.

FECHA: 29/1/2015

ESCALA:

AO-1

1:1.4

Medidas en milimetros

A0

APROB. 'ng. Isnardo Gonzalez



DIBUJO. FIRMA TITULO:
EDER GIOVANNY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

VISTA ISOMETRICA DEL ENSAMBLE ENTRE

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2 LA CAJA DE CAMBIOS Y EL CHASIS
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL:
DE SANTANDER
N.° DE DIBUJO: A0
SERVICIO PESO: FECHA: APROB.

NACIONAL DE APRENDIZAJE . \rs
SENA ESCALA: Medidas en milimetros



DIBUJO. FIRMA
EDER GIOVANNY RODRIGUEZ REY
JUAN DAVID WANDURRAGA SANTAMARIA

EQUIPO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE 2
VELOCIDADES DE UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA eco

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL MATERIAL:
DE SANTANDER

SERVICIO PESO:
NACIONAL DE APRENDIZAJE
SENA

TITULO:

VISTA ISOMETRICA DEL ENSAMBLE ENTRE
LA CAJA DE CAMBIOS Y EL CHASIS

N.° DE DIBUJO: A0

FECHA: APROB.
ESCALA: Medidas en milimetros
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