DISENO, MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
POTENCIA DEL BANCO DE PRUEBAS DE MOTORES DE LA FUNDACION
UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES

DIEGO GEOVANNY CACERES MIRANDA
STIVEN REYES LOPEZ
ANDRES STEVEN VASQUEZ VALBUENA

FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES
FACULTA DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

BOGOTA

2018



DISENO, MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
POTENCIA DEL BANCO DE PRUEBAS DE MOTORES DE LA FUNDACION
UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES

DIEGO GEOVANNY CACERES MIRANDA
STIVEN REYES LOPEZ
ANDRES STEVEN VASQUEZ VALBUENA

Trabajo de grado para optar por el titulo de grado de ingeniero mecéanico

Director
ALEXANDER GARCIA MARIACA
Ingeniero Mecéanico

FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES
FACULTA DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
BOGOTA

2018



Contenido

INGICE U fIGUIAS ......veeeeeiecee ettt ettt teeteeteeteeae e 6
3o ot LT =Y o= YU 10
1. RESUMEN ...t ettt e e et e e et e e e et e eaeees 12
2. INTRODUGCCION ..ottt 13
3. OBJETIVO GENERAL ...ttt 15
3.1, ODbjetiVOS @SPECITICOS ....coiiiiiiiiiiiiie e 15
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION. 16
2 AN o T=Tod (o I A o= To (=10 11 ol o OO U TP PUPRPP 16
4.2, Pregunta de INVESHIGACION ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 17
5. JUSTIFICACION ....cuiiiiiiiiiiieisieie ettt 18
ST XY o =Tt (o J= Tox= Lo (=] 1 4T o OO R PEPRTP 18
5.2, ASPECLO INVESTIGALIVO ... 18
6. MARCO DE REFERENCIA..... oot 20
6.1, MAICO LEOMICO ... ueieiiiiee e ettt ettt e e e e e e s 20
6.2.  MaArCO CONCEPIUAL ....cuvviiii e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeanene 35
6.3.  Glosario de variables ..............uuiiiiiiiii 40
7. METODOLOGIA ..ottt 44
7.1. Enfogue de MarCo IOQICO ..........ouuuiiiiiie e e e e e e 44
7.2.  Arbol de problemas/ diagrama de problemas..............cceeviveeiveeieeieece e 44
7.3.  Arbol de objetivos/ diagrama de ODJELIVOS ............cceeveieeeeeiieiie e 45
7.4.  ANAlSIS del ProblemMa.........ccoiiiiii e 46
S TR wd (o] 0o 111 (o ISP 46
7.6.  Meta del PrOYECIO ....cvvviiiei e e e e e e e et e e e e e e e et e e e e e eeeeanene 46
7.7.  ProducCtoS dESEAUODS ........cccuuviiiiiiieeei ittt e e e e e e 46
7.8.  Principales iNVOIUCIAUOS ..........oouuiiiiiii e e eeeaaaees 47
7.9, ClIENIES AIFECLOS ....eeiiieeeiiiiit ettt e e e e e e 47
7.10. ClienteS INAIMECLOS .....ceeiiiiiiiieiiie ettt e e e e e e 47
7.11. Andlisis de involucrados (grupo de interesados)..........cccceeeeieeeeiiiiiiiiinieee e, 48
7.12. Lineas de accion, limitaciones Y MESQOS. ......uueiiiieiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeves e e e eeeaaaens 49
7.13. AnAlisis de [0S grup0s de INTEIES ..........uueumummmiiiiiiiii e 49



7.14. AMDito de @pliCACION............c.ecveieeeeeeceeeeeee e, 50
7.15. Alternativas de SOlUCION PrOPUESEAS. ........uueeiiiieeeiiiiiiiiieie e e e e 50
7.16. Casade la calidad 0 QFD.........ouuuiiiiiieiiie e e e e e e e e e eeanees 51
7.17. Andlisis de alternativas de SOIUCION ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
8. CALCULOS TEORICOS TRANSMISION MECANICA.........cccovreeirirrreanennn. 55
8.1. Andlisis de caja de cambios de transmision honda XI200®.............ccccceeeinnnnnnns 56
8.2, DiISEMN0O ENQIANGJES ... .uuuiiiiiiiiiii e 61
8.2.1. Geometria engranaje conductor y conducido: .............ccccuvvmnnnnnnnnnnnnns 61
8.2.2. Calculo de fuerzas en 10S dieNntes: ...........uuururrmmrmrmmmiiiiiinnnns 64
8.2.3. Caélculo del esfuerzo por flexion en el diente: ..........cccceeeeeeeiiiinnnee. 66
8.2.5. Caélculo de tension permisible segin norma AGMA:............ccceeeeneee. 72

8.2.6. Calculo de tension de contacto de trabajo segun la norma AGMA.... 76

8.2.7. Calculo de tension de contacto permisible segun la norma AGMA: .. 81

8.3. Diseiio de los ejes de la caja de cambios: ...........cccoiiiiiimiiiiniie 85
8.3.1. Fuerzas producCidas €N l0S €JES: .........uuuuuuuummmmmriiiiiiiiiiiiiiiiiiinaaees 85

S T N o To T [T oF= T o - 86
8.3.3.  Momentos producidos €N 10S €JES: .....uvvriiiiieeeiieeeeiiiiee e e 87
8.3.4. Calculode torque en cada €j€ .........ccuvvuviiiiieieiieeeiicie e 92
8.3.5. Tensiones producidas €N 10S €J8S........uuiiiiiiieiiiieeiiiiiie e ee e 95
8.3.6. Material de composiCiON de I0S €8S ......uciviiiieiiiieiiiiiie e 99
8.3.7. Criterio de GOOUMAN ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiebee e 102

S RC RS TR (11 o - 104
8.3.9. Andlisis de ejes respecto de Su MNgidezZ...........cceevvvviiiiieeeeeeeiiiiinnn. 105
8.3.10. Validacion de los ejes adicionales a través elementos finitos ...... 112

8.4. Uniones y elementos de fijacion ..............oviiiiiii i 114
8.4.1. Ejes perfilados 0 acanalados.............cccceevviieiiiiiiiiiiii e, 114
8.4.2. Calculos de CuNas Yy CUREIOS.........cccuuuuiiiiieeeeeieeeeiie e e 119
S0 G TR oo To F= 10 011 o (0 LS 124
S U | o o= o (R 129

9. MODELACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION........ccocoveverieieceeeene, 133
10. INSTALACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN EL BANCO DE
PRUEBAS ... s 142
11.  CONCLUSIONES..... .ttt nnnnnnnennnnnnnnnes 146



12. RECOMENDACIONES ... 147

13. PRESUPUESTO EJECUCION DEL PROYECTO ..o 148
BIBLIOG R AF A .o —— 149
ANEXOS oo —— 152



indice de figuras

Figura 1: Partes de una rueda dentada.............eeiiiiiiiiiiiiieeeeeeieee et e s e e e e e 28
Figura 2: Partes de UN @mMDBIragUe .......oooo ittt e e et e e e e e s s b rr e e e e e e e s eanes 31
Figura 3: Arbol de problemas / diagrama de problemas, @ULOFeS............c.ceveevereevereeeerereeereerereesereeeseeeenenens 45
Figura 4: Arbol de objetivos/Diagrama de ObjJetivos, aULOIES..........ceeveveeereeeerereeeereeeereeerereesereesereeeereseesenns 45
Figura 5: Casa de calidad QFD, QUEOIES.........uuuiiiiiiieiiiiiieeee e e ettt e e e e e sttt e e e e e e s ssab e e e e e e e e s sannbrneeeeeessannnes 51
Figura 6: Transmision mecanica honda XL200 ...........ueiiiiuiieieniiiieeeiiee ettt et e e s siee e e sabae e s sbbeeessabeeeesabeeees 54
Figura 7: Ficha técnica honda XI200.........cccuuuiiieiie e e et e e e e e e st rr e e e e e e s s st aaeeeeaeeesaasrrneeeeaeesannnes 54
Figura 8: Representacion general sistema de transmision honda XI1200..........cccceevviieieiniieeeinieee e, 55
Figura 9: Curvas de desempefio del MCl .......ccooiiiiiiiii i, 56
Figura 10: Representacion en CAD de los ejes primario y secundario, aUtOres .........cccvveeeeeeeiieivvneeeeeeessnnnnns 58
Figura 11: Relacién de transmision, eje principal y secundario, aUtOres........cccceeeeiiiciireeeeeeeeiccireeee e e e e 59
Figura 12: Primera velocidad, aUtOres.......ccciiiiiiiiic e, 59
Figura 13: Segunda velocidad, aUtOres........cccveeiiiii e, 60
Figura 14: Tercera velocidad, QUEOIeS .......cccoeiiiiiiic e, 60
Figura 15: Cuarta velocidad, QUtOreS........ccceiiiiei e 60
Figura 16: Quinta velocidad, QULOres........cccoii i 61
Figura 17: Representacion Angulo de contacto, eNgranajes.......cccccceveeiieeiiiiie e, 66
Figura 18: Factor 2eomELrIiCO (J) AGIMA ........uiiiieee ettt e e e sttt e e e e e e s st b e e e e e e e s s sataaeeeeaeesssnsrraeeeaeessannnes 69
Figura 19: Factor de forma AGMA (graficando €Ste CASO) .....cccieuririeiieeiiiiiiiireee e e e e e cscrrree e e e e e s st ree e e e e e e s eanes 71
Figura 20: Factor de vida a la resistencia por picadura, norma AGMA.............cooo i, 73
Figura 21: Factor de vida a la resistencia a la flexion, norma AGMA............ccc i, 74
Figura 22: Factor de vida 0 de dUracion (CL) ......eeieeeiiiciiiieeeeeeeecciiite e e e e e e sseirrre e e e e e e sseararreeeeeesseanbraeeeaeessnnnnes 82
Figura 23: Representacion de la fuerza tangencial (Ft) y fuerza radial (Fr) en los ejes respecto al plano YZ,

2 UL o= PP PTPT PP 85
Figura 24: Esfuerzos variables con el tiempo ... 86
Figura 25: Andlisis grafico para el torque, autores.........ccccoee e, 86
Figura 26: Diagrama de representacion de las fuerzas radiales sobre los ejes, autores..............cceeeeeeeienl. 87

Figura 27: Diagrama estatico de la fuerza radial en la primera relacion de cambio (Elaborado en MDsolids),
E2 UL o= PP TPT RPN 89
Figura 28: Diagrama estatico de la fuerza tangencial en la primera relacidon de cambio (Elaborado en
MDSOIIAS), QULOTES ... 90
Figura 29: Diagrama estatico en la primera velocidad del eje secundario (Elaborado en MDsolids), autores 91

Figura 30: Eje primario (A), QULOTES.......ccccei i 93
Figura 31: Eje secundario (B), QULOIES .......cccciiiiei e 93
Figura 32: Eje tres (C), @ULOIES ...ccce e i i, 93
Figura 33: Eje cuatro (D), @ULOIES......cccc i, 94
Figura 34: Didametros del eje primario, QULOIeS..........cccoiiiiiiiiiii i, 96
Figura 35: Criterios de fallo a tensiones variables...............cccc 103
Figura 36: Carga radial sobre el eje primario, aUtores..........ccccccoeiiiiiiii 106
Figura 37: Carga tangencial sobre el eje primario, autores............cccccoeeiiiiiii, 106
Figura 38: Ejemplo deflexion, eje escalonado.........cccccooiiiiii 108
Figura 39: Cambios de diametro a través del eje principal, autores............ccccceeeiiiiiii 108



Figura 40: Distancia entre fuerzas, nimeros de posicién y magnitudes de la fuerza tangencial para el plano
vertical, €]& PrinCipal, QUEOIES ......ouuiiiiiiiee ettt e e s bt e e e eabbe e e e saees 109
Figura 41: Cambios de didmetro a través del eje secundario, QULOreS..........coccueeieiiiieerniieee e 110
Figura 42: Distancia entre fuerzas, nimeros de posicién y magnitudes de la fuerza tangencial para el plano
vertical, €]€ SECUNAArio, QULOIES .. ... i 111
Figura 43: Deformacion, )€ tresS, QULOTES .......c..ueiiiuiiieeiiee e ettt e e ettt e ettt e s sttt e e e sttt e e s sbbeeessabeeessabeeesennees 112
Figura 44: Tensiones equivales de Von Mises, €je tres, QULOIES .......c.couviiuiiiieieeiiiiiiiiiieee e eiireee e e 112
Figura 45: Factor de seguridad, €J& Tres, QULOIES ........uuiiiiiiiiiiiiitee et e e e e e e e 113
Figura 46: Deformacion, €J& CUALIO, QULOIES .......cciiuiiieiiiieeeeiiiee e ettt e e stteeeeateeeesebeeessbaeeessabaeessnbeeessnnees 113
Figura 47: Tensiones equivales de Von Mises, eje cuatro, autores ..........cccuuveeeeeieiiiiiiieeeeeeeniiieeeeeee e 113
Figura 48: Factor de seguridad, eje cuatro, aUtOres.......cccceeeeeeiiiiiii e, 113
Figura 49: Engranaje sincronizador con seccion perfilada en el diametro menor, autores...........ccccceeeeneeee. 115
Figura 50: Dimensiones para eje acanalado 25 MM didMEtro ........cccceeeeeiiiiiiiieee e e e 116
Figura 51: Fuerza cortante en el eje acanalado, QULOres.........ccccceeii i, 117
Figura 52: Radio de filete en el acanalado del eje primario, autores ........cccccceevviiiiiii, 117
Figura 53: Factores de concentracién de esfuerzos para un eje sometido a torsién con asiento de llave
710 V(o ol - OO PP PP UOPPPUPPPPNt 118
Figura 54: Eje principal, seccidn con cuiia 20 mm de didmetro, autores..........cccccceeevveieiiiiiiieeeeeeee, 120
Figura 55: Longitud del cufiero en el principal, autores .........cccccoeviiiiieii 121
Figura 56: Dimensionamiento y fuerzas de lachaveta.........ccccccciiii 121
Figura 57: Calculo de la viscosidad nominal v1 a la temperatura de funcionamiento.................................. 127
Figura 58: Factor aSKF para los rodamientos radiales de bolas ... 128
Figura 59: Caracteristicas del rodamiento 6204 ...........cccoeeiiii i, 130
Figura 60: Calculo de la viscosidad nominal v1 a la temperatura de funcionamiento.................................. 130
Figura 61: Viscosidad absoluta en funcién de la temperatura.........ccccoeeiiii 131
Figura 62: Transmisidn mecanica pifidn-cadena soportada por chumaceras, autores............ccceeeeeeeeeeeee.nn. 133
Figura 63: Eje primario caja de cambios, QULOIES.........ccceeeiiiiiiiii i, 134
Figura 64: Eje secundario caja de cambios, QULOreS.........cccceviiiiiiiiiii e, 134
Figura 65: Engranajes montados en sus respectivos €jes, autores...........cccceeeeeeiiiieiiie e, 135
Figura 66: Corona de embrague con su respectivo engranaje, autores ..........cccceeeeeeeeeieeiieicecceeeeeeeeeeeeee, 135
Figura 67: Carcasas de la caja de transmision, QULOres ..........cccceoeeiiiiiiiic e, 136
Figura 68: Dimensiones de motores Honda ..., 136
Figura 69: Altura del eje respecto a su base en el MCl, QUtOres .........ccccceeeeiiiiiiiiiieeee, 137
Figura 70: Base sujecidn a caja de transmision, aUtOres.........cccceeeeeeiieiei e, 137
Figura 71: Eje tres con su respectiva seccidon para engranaje 22T, QUtOresS........ccccceeeeeeeeeieeeeceeceeeeeeeeeeeee, 138
Figura 72: Eje cuatro con engranaje de reduccion final 68T, aUtores.........cccccceeeeiieiiiiiieeeee e, 138
Figura 73: Base - sujecidn a caja externa de transmisidn, autores.........ccccceeeeieiiiii, 139
Figura 74: Caja externa de transmision, aULOIeS..........ccccceeiiiiiii i, 139
Figura 75: Pie amigo en la base del generador, aUutores..........cccccoeeiiiiiiiiieee e, 139
Figura 76: Base de sujecion enCoder, QULOIES.........ccccceiiiieei e 140
Figura 77: llustracion 85: Generador €lECtriCo........cceeeiiiiiiii i 140
Figura 78: Motor de combustion internar (MCI) GX240-270........ccceiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 140
Figura 79: Torquimetro Kistler 4520A @ TOONM .......ccciiiiiiiiiii e, 141
Figura 80: Ensamble general del sistema de transmisidon mecanica en el banco de pruebas para MCI, autores.
........................................................................................................................................................ 141
Figura 81: Vista general del desmontaje, aUtores..........cccoeeiiiiiiiiiic 142



Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:
Figura 90:
Figura 91:
Figura 92:
Figura 93:
Figura 94:
Figura 95:
Figura 96:
Figura 97:
Figura 98:
Figura 99:

Figura 100:
Figura 101:
Figura 102:
Figura 103:
Figura 104:
Figura 105:
Figura 106:
Figura 107:
Figura 108:
Figura 109:
Figura 110:
Figura 111:
Figura 112:
Figura 113:
Figura 114:
Figura 115:
Figura 116:
Figura 117:
Figura 118:
Figura 119:
Figura 120:
Figura 121:
Figura 122:
Figura 123:
Figura 124:
Figura 125:
Figura 126:
Figura 127:

Ubicacion del montaje en solidworks, aULOres ..........cooviiiiiiiiiiiiiee e 142

Puntos de ajuste caja de transmision Honda XL200...........ceeeriiiierniieeeniiiee e eiiee e eieee e 143
Montaje de la caja de transmisidn a la estructura del banco, autores.......cccccvvvcvviieeeeeeeeccivnneen, 143
Montaje de la caja reductora respecto a la caja de transmision, autores ..........cccccveeeeeeevicnvvnnnen. 144
Montaje de la caja reductora respecto a la caja de transmisidn, segunda vista, autores ............ 144
Figura montaje del generador en el banco de pruebas, autores ..........ccceeveeiviiiiiieeiieniniiieeee, 144
Transmision con palanca y manigueta en el montaje, autores.........ccccvvveeeeeeeeicciiieeeeeeeeseciineen. 145
Primer pre-disefo, vista general, QULOIES........cciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 153
Primer pre-diseNo caja reductora, QULOIES.......cccouiiiiiiiieiei it e e e e e e e 153
Forma interna del primer disefio de la caja reductora, autores..........cccuvveeeeeiiiiiiiiieeeeeeeniiieeen, 153
Primer pre-disefio caja reductora, segunda vista, autores.........ccccccviiiiii, 154
Posteriores disefios, vista general, autores .........ccccceviiiiiii 154
Posteriores disefios, segunda Vista, aUtOreS.........ccciiiiiiiiiiiiiii e, 154
Engranaje 68 T, generador, QULOIES ....cccccieiii i 155
[ Lot N 1] = = 10 L (o] =S 155
[ Tor We [ TN (=] TR 101 o] <L 156
[l P Tors W0 N (= g LT 10 T =TS 156
Placa SUPEIIOr, @ULOMES ...ccci e 156

o Tor R = =1 = TR 101 (0] (=TT 157
Tapa rodamiento 6004, QUEOIES.......ccceeeeeee e 157
Tapa rodamiento 6206, QULOIES........ccceeeeeee e 157
Caja de reduccidn, ensamble general, QULOIES ..........uuvveeeeeeiiieieeieieeeeeereereereeerererrereeereerrrrenneees 158
EJE CUQTIO, QULOIES .ovuiieeiiieeiiiiiee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e et s e e e e e eeetbaa e eaeeeensbnaneeaaaans 158
Eje tres, dentro caja de transmision, QULOIES ...........eveeeeerreerreeeeeeeeeeereererreerererrreereeerrrerrerrs 159
Eje reemplazo torqUIMEtro, QUELOIES .......eevieieieeiieieieereeeeeeeeeereeeeeeeseeeseereseseraserssessesssnnsssnnrnnnnnnes 159
Eje principal, caja de transmiSion, QUEOIES ..........eeeeireeireereeeereeeeerereeereererrrrrreerererrerreeree.. 159
ENgranaje 22T, €J& 1S, QUELOIES....ciiuuiiriiee e eeeiiiiiiee e e e eeet e e e e e e e et s e e e e e e eatbar s e e e e eeeasbaaneeaaaees 160
Engranaje 68T, €J€ CUATIO, QULOIES. ..cuuuuuuiieeiieeiiiiiiiie e e e eertiese e e e e e et s e e e e e e erab s e e e e eeensbaneeaaaees 160
Placa frontal, generador, QUtOres..........cccoeeei i, 161
Placa superior, generador, QULOIES .......ccceeeeiiii e 161
Triangulo, BENEradOr, QULOIES....ccccc e e e e 161
Ensamble, pie amigo, 2eNerador, QULOIES ...........euvvirrererirreeerirererereeereerereeererrrererreeerer————.. 162
Perfil en C, generador, QULOTES ......ccceeeeee e 162
Base, sujecion caja de reduccion, aULOreS .......ccceviviiiiiiii e, 162
Placa frontal, sujecidn caja de reduccion, autores ..........ccccoeeeeiieiiiii 163
Placa superior, sujecidon caja de reduccion, aUtOres...........ccceeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 163
Triangulo 1, sujecion caja de reduccion, QULOIeS .......ccceeeeeeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 163
Triangulo 2, sujecion caja de reduccion, QULOTES .......ccceeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 164
Ensamble sujecidn caja de redUCCion, QULOIES...........vvvveeieiiriierieeieeeereererrrereeererererrerrree—————.. 164
Base lateral, sujecion caja de transmision, aUtOres............ccceeeeeeeeiiiiiccccecee 164
Placa frontal, sujecidn caja de transmision, aUtOres ............ccceeeeeeeeeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e, 165
Triangulo caja, sujecidon caja de transmision, aUtOres .........ccceeeeeeeeieeiicece e, 165
Ensamble sujecidn caja de transmision, QULOIES..........uueeiiieieiiiieriiiiereerereeereeeeeerrreeererrerr————. 165
Orejas 1, sujecion caja de transmision, QULOIES..........uviiiveieereiiiieeieeereererreerrerrerrrrererrree————————.. 166
Orejas 2, sujecion caja de transmision, QULOIES..........uvviiiiieiiiriieiiiieereeeerreereerrererrereerree————————. 166
Base 1, sujecion torquimetro, aUtOres ...........coooeiiiiiiiiiiic e 166



Figura 128:
Figura 129:
Figura 130:
Figura 131:
Figura 132:
Figura 133:
Figura 134:

Base 2, sujecion torquIMetro, QULOIES ........ciiiuiiie ettt ettt e ite e e e ibe e e s sbaee e 167
Placa frontal, sujecion torquUIMEtro, QULOIES .......cooiiuiiiiiiiiee ettt e e 167
Placa superior, sujecion torquImMEetro, QULOIES. .......ocuutiiiiiierieiiee ettt ettt e e 167
Triangulo, sUjecion tOrqUIMELIO, QUEOIES ......co.uieiiiiiee ettt ettt ettt e e st e e s sabaee e 168
Ensamble sujecion torquUImMEtro, QULOIES........ccuuuiiiiiieieiiie ettt et e e e riee e e s eabae e e sabeee s 168
Base SUJECION MOTON, QUELOTES. ... .ueeiiiiiieeeiiieeeeiitee e ettt e e sttt e e sttt e e sttt e e e sabbeeesnabeeessnbbeeessareeeennns 168
CONJUNTO ENETAI, QUEOTES ...eeiiiiieiiiiiteee ettt e e ettt e e e e e st e e e e e s s snnbeaeeeeeeeas 169



indice de Tablas

Tabla 1: Andlisis DOFA, QUEOIES........ccooiiiiiiiie e 49
Tabla 2: Relaciones de velocidad HONDA XL200®...........uueiieeeiiiiiiiieeeeeeesiiiiireeeeeeesssnnsssreeeaeesssssssnessessssnnnes 57
Tabla 3: Relacidn de transmision (de acuerdo orden de los engranajes en los ejes), autores............ccceeeneee. 58
Tabla 4: mdédulos de engranajes y pasos estandarizados (UNE 3121).....cccccuvivieeieeeiiiiiiireeeeeeeceiiieeeee e e e 62
Tabla 5: Dimensiones de los engranajes calculados, QUtores..........ccccovvviiiiii, 64
Tabla 6: Fuerzas tangencial y radial critica en cada relacion, autores. ........ccccuveeieeiiiiiiiieeee e 66
Tabla 7: Fuerza tangencial real teniendo en cuenta la variacién de la potencia por la variacién de velocidad a

ErAVES el SISTEIMA, QULOIES. .. ciiiiviieieee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e eat b s eeeseeataaasseeesersrannsseesesernsnes 66
Tabla 8: Descripcion general aCero AISI 4140 ........cooiccciieeeee e eeccciieeee e e e eecerre e e e e e e s serarreeeeaessaesrtaeeeaeessannnes 67
Tabla 9: Numero de calidad AGMA recomMendados. ..........eeieiieriiiiiieeeeeeeiiiiirtee e e e e e e s sbbrre e e e e e s seiees 69
Tabla 10: Aplicacion de factores Ka. ........ccccciiiiiiie ettt e sttt e e e e e e st e e e e e e e s sttt e e e e e e e s s e nsraaeeeaeessannnes 70
Tabla 11: Aplicacion de factores KIM........ooicuuiiiiiie ettt e e e st e e e e e e s st ar e e e e e e s s eabraaeeeaeeesnnnes 71
Tabla 12: ESfUerzo por fleXion, QULOIES. ......c..uuiiiiieeiciciiieee e e e e e s e e e e e st e e e e e e e s s abaereeeeeessaasraaeeeaeessannnes 72
Tabla 13: Resistencia @ 1a flexion AGIMA St. ......uciiii ittt e e e e e e e e e s s sabbbaeeeeessssaanes 73
LIEL o] = Yot o Tl (R YV Y N 74
Tabla 15: COEfICIENTE ElASTICO. ouuueeiiieeeie ettt e e e e s st e e e e e e e s ssabbbaeeeeessssanes 76
Tabla 16: Aplicacion de factores Ka=Ca. .......coovviiiiiiiiii 77
Tabla 17: Aplicacion de factores KM (CM). .....uueeeeee i oo ee et e e st e e e e e e s st r e e e e e e s s e nntraeeeeeesseannes 78
Tabla 18: Tension de contacto de trabajo AGMA, QULOIeS. ....cccevvviiiiiiiiiie e, 81
Tabla 19: Resistencia a la fatiga superficial (SC). ...ceeviiiiiiiiii e e e e err e e e e e enees 82
Tabla 20: Coeficiente de seguridad o de fiabilidad CR, autores. ..........cccceeieiiiiiii e, 84
Tabla 21: Fuerzas que actlan en l0s €S, QULOIES. ....ccccciieeiee e, 86
Tabla 22: Fuerzas producidas en 10s €jes, QULOIES. ......ccccvveiiiiiiiic e, 87
Tabla 23: Momentos torsores en cada relacion de velocidad en el eje primario, autores. .............ccceeeeeeee. 88
Tabla 24: Momentos torsores en cada relacion de velocidad en el eje secundario, autores. ........................ 88
Tabla 25: Solicitaciones del eje primario, QULOres. ........cccovviiiiiiiiii 91
Tabla 26: Solicitaciones del eje secundario, QULOIES. .........cccoviiiiiiiiiii 92
Tabla 27: Solicitudes del eje tres y cuatro, aUtOres. ........coovvvieiiiiiii i, 92
Tabla 28: Torque en cada uno de los ejes en la primera velocidad, autores. ...........cccccoeeiiiii . 94
Tabla 29: Torque en cada uno de los ejes en segunda velocidad, autores. ...........cccoeeeeiiiii, 94
Tabla 30: Torque en cada uno de los ejes en tercera velocidad, autores. ............ccccoiiii . 94
Tabla 31: Torque en cada uno de los ejes en cuarta velocidad, autores. ...........ccccciiiii, 94
Tabla 32: Torque en cada uno de los ejes en quinta velocidad, autores. ...........ccccoooeiiiiii, 95
Tabla 33: Solicitaciones del eje primario, QULOreS. ........cccoeeiiiiiiiii 95
Tabla 34: Solicitaciones del eje secundario, QULOIES. .........ccceeiiiiiiiiiii i, 96
Tabla 35: Didmetros minimos de los ejes principal y secundario, autores. ...........ccccceeeeeiiiiiiiiieeeeeeeee, 96
Tabla 36: Flexiones y tensiones del eje primario, aUtOres. ..........ccceoeeiiiiiiiii e, 99
Tabla 37: Flexiones y tensiones del eje secundario, aUtOres. ..........cccoeiiiiiiiiiiiicicceeee e, 99
Tabla 38: Factores para el calculo del coeficiente acabado superficial (Ka). .........cccooo . 100
Tabla 39: Factores de seguridad eje primario, aUtores...........ccceeeiiiiiiiiiic 103
Tabla 40: Factores de seguridad eje secundario, aULOIeS. ...........cccoeiiiiiiiiiiii e, 104
Tabla 41: Evaluacion a fluencia eje primario, autores. ..........cccccoo i 104
Tabla 42: Evaluacion a fluencia eje secundario, QULOres. ..........cooiiiiiiiiii 104

10



Tabla 43: Cargas producidas €N 105 €J8S, QULOIES. .......uuiiiiieieiiiiiiriieeeeeeeesiiiaee e e e e e ssrbraeeeeeessssaeraeeeaaeesannes 105

Tabla 44: Didametros minimos de los ejes principal y secundario, autores. .........ccovveeeeiiierinniiieee e, 106
Tabla 45: Distancias entre los puntos de los cambios de seccidn y fuerza respectivamente en el eje principal,

LU o] =TT UPP PP PPPPTRPPPPTRTRE 109
Tabla 46: Propiedades fisicas materiales, médulo de elasticidad acero AISI 4140..........cceeeevviiciiveeeeeeeiinnns 109
Tabla 47: Deflexion a carga tangencial en primera relacion, eje principal, autores. ..........ccccovcveeeerrveeeennnne. 110
Tabla 48: Deflexion a carga radial en primera relacion, eje principal, Qutores. ........cccccovvvereiniieeeiiieee e, 110
Tabla 49: Pendientes y deflexiones resultantes de eje principal, QUtOres. .........cccovvveieeriieriiniiee e, 110
Tabla 50: Distancias entre los puntos de los cambios de seccién y fuerza respectivamente, eje secundario,

= U] o] T OO PPP PP PPPPPPRPPPPTRTRE 111
Tabla 51: Deflexion a carga tangencial en primera relacion, eje secundario, autores. .......c.coccveeevvveeeennnne. 111
Tabla 52: Deflexion a carga radial en primera relacidn, eje secundario, aUtOres.........cccceeeeeeviccvivveeeeeeesennnns 111
Tabla 53: Pendientes y deflexiones resultantes del eje secundario, autores..........cccccevveviiiiiieeee, 111
Tabla 54: Solicitaciones ejes tres y Cuatro, aULOIES. ......ccciiiiiiiii i, 114
Tabla 55: Ejes nervados con flancos reCtos.......cocviviiiiiiiiii 115
Tabla 56: Ejes estriados DIN 5463 ......ccoiiiiiiiiicee 116
Tabla 57: cufieros y cufias @Standar .........oovviiiiii i, 120
Tabla 58: SOlICItACIONES CUM@S ... ..uviiiieeeieeiiiiieeee ettt ettt e e e e e st e e e e e s s sabbbaeeeeessssnnbraeeeeesssananes 123
Tabla 59: Seleccidn de rodamiento de bolas SKF. ...........coiiiiiiiiiiiieee e e e e 125
Tabla 60: Valores del factor de ajuste de la vida Gtil @l. ... 126
Tabla 61: Valores orientativos para el factor nc para distintos niveles de contaminacién.......................... 128
Tabla 62: Clasificacion por Viscosidad SAE...........ccoi i 132
Tabla 63: Alturas de ejes segln 10s fabricantes..........ccccvii i 136
Tabla 66: COStOS ProYECIO, QULOIES. ..cciiiiieiiie e 148
Tabla 67: Matriz de marco I0giCo, aULOreS........cccviiiiiiiei i, 152

11



1. RESUMEN

El banco de pruebas para motores de combustidn interna esta constituido por una
base de acero estructural sobre el cual se ubican los diferentes elementos y equipos
mecéanicos, los cuales seran claves para la realizacion de pruebas para motores de
combustion interna MCI. El banco de pruebas para MCI podra indicar diferentes
medidas experimentales adecuando ciertos elementos para el estudio de
fendmenos en el motor como: las pérdidas de energia, torque, potencia al freno,
combustion, emisiones, material particulado entre las diferentes variables que
puedan presentarse en el motor. La potencia sera brindada por un motor
estacionario MCI, dicho motor ser& puesto a prueba a unos regimenes de velocidad
por debajo y por encima de las 3600 revoluciones por minuto RPM, con este hecho
observar el comportamiento del MCI a condiciones experimentales reales.

Se optara por el cambio del sistema y elementos mecanicos flexibles y rigidos
respecto al sistema de transmision (pifion-cadena) actual que cuenta el banco de
pruebas para MCI de la Universidad Los Libertadores, el mejoramiento de
materiales y caracterizacion de elementos mecanicos funcionales dara paso a un
mejor uso del banco por consiguiente se mejoraran aspectos estéticos y aumento
en la eficiencia respecto a la perdida de potencia del sistema de transmision actual.

Todo sistema mecanico tiene su forma especifica y funcionamiento que dependen
de factores como la fiabilidad y desempefio, dichos factores se satisfacen con un
criterio de disefio constructivo apropiado para tal fin, pero también responden al tipo
de mantenimiento siendo de tipo preventivo, predictivo o correctivo al que sean
puesto los elementos mecanicos que lo componen, esto asegurara un tiempo
prolongado de vida util y la conservacion de las caracteristicas mecanicas a largo
plazo.

Se propone mejorar el sistema actual (pifidn-cadena) que se encuentra en la
Universidad Los Libertadores sede Bogota con el fin de brindar un disefio mas
compacto reducir espacio de montaje, pérdidas de potencia que se generen en el
uso, brindar elementos nuevos de laboratorio a la Universidad Los Libertadores y
brindar un equipo 6ptimo para la investigacion a futuros ingenieros mecanicos. El
proyecto propuesto se desarrollara bajo el plan de una matriz Iégica que serd (util
para la planificacion, monitoreo y evaluacion del proyecto, dichos elementos e items
enunciados serviran de cimentacion al momento de ser evaluado y aprobado el
proyecto por el comité de la facultad de ingenieria mecénica para su posterior
ejecucion.

PALABRAS CLAVE: Banco de pruebas, Potencia, RPM, MCI, laboratorio
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2. INTRODUCCION

Por banco de prueba para motores se entiende en conjunto a toda la infraestructura
y equipos necesarios de montaje para el estudio y realizacién de las diversas
mediciones y comprobaciones que deben ser sometidas los MCI. [1]

Los bancos de pruebas para motores son disefiados y construidos para cuantificar
la potencia, emisiones, combustion, control de temperaturas entre otras mediciones
experimentales y fendmenos los cuales puede brindar un MCI, el ensamble de un
banco de pruebas para motores facilita el estudio de mediciones alternas con
pruebas de durabilidad y de carga, observar su vida ciclica y asi determinar si el
motor es apto para el requerimiento 0 uso que se necesite [2]. Estos ensayos y
comprobaciones a las que deben ser sometidas los motores de combustion interna
pueden ser de 2 tipos: ensayos de investigacion y desarrollo y los ensayos de
produccion.

Los primeros se realizan con el objetivo de desarrollar un motor o siendo mas
particular alguno de sus componentes o pieza de ensamble, también toma como
aplicacion el andlisis de alguno de los procesos que tienen lugar en el banco de
pruebas, el segundo ensayo se efectla para motores producidos en serie y su
finalidad es controlar que las caracteristicas correspondan a las de los prototipos
con esto efectuar también un periodo de asentamiento del motor [3]. Las pruebas
experimentales principales nos ayudan a determinar valores de: par motor,
potencia, presion media efectiva, consumo de combustible y rendimientos, también
se efectlan pruebas para la investigacion de fendmenos fisicoquimicos como: la
composicion de los gases de escape, evolucion de las presiones en el cilindro y
perdidas de calor que se presentan en el motor. [4]

Los bancos para motores sirven para realizar pruebas en motores nuevos y usados,
con el objetivo de verificar que los parametros y medidas estén dentro del rango y
limites de este. Una serie de pruebas pueden predecir la vida uatil del motor y
detectar fallas en una fase temprana. [5]

El uso de elementos mecanicos flexibles tales como: poleas, cadenas, correas y
elementos mecénicos rigidos como; engranajes o pifiones, proveen las diferentes
formas de transmitir potencia, cabe recordar que dichos elementos no tienen una
vida infinita; cuando se emplean es importante establecer un programa de
inspeccién para protegerlos contra el desgaste, envejecimiento y pérdida de
elasticidad [6].

En este trabajo de grado se planteara la formulacién de proyecto como teméatica
central; el cambio e implementacion del nuevo sistema de transmision de potencia
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para el banco de pruebas para (MCI) actual en la Facultad de Ingenieria Mecéanica
de la Fundacion Universitaria Los Libertadores.

Dadas las necesidades particulares en referencia a la transmision mecanica y los
diversos problemas que presenta el disefio actual, el proyecto incluird pardmetros
importantes para el desarrollo como lo es; el dimensionamiento del espacio en la
base estructural inicial, la seleccion en referencia a especificaciones técnicas de
accesorios y/o acoples que se ajusten al mecanismo, los sistemas externos
asociados para el funcionamiento del banco de pruebas y cronograma de
actividades, dichos parametros mencionados seran organizados en un marco légico
gue sera util para la planificacion a lo largo del proyecto de grado.

En el caso de que la informacion sea entregada evaluada y aprobada se dara paso
a la ejecucion del proyecto:

e La modificacion del espacio fisico en la base de acero estructural actual del
banco de prueba para (MCI).

e La adquisicion de los accesorios o los equipos para la puesta a punta.

e Laimplementacion del banco de pruebas en la Universidad Los Libertadores
sede Bogota.

Con la mision principal de que este banco cumpla los requerimientos funcionales y
especificos se brindara una herramienta de estudio y de practica experimental que a
futuro permita observar las diferentes verificaciones que presenta un (MCI).

Dicho banco de pruebas apoyara el tema de investigacion en relacion a los (MCI)
como también a espacios académicos del plantel, esto facilitara el aprendizaje y
fortalecera el conocimiento a la comunidad estudiantil del programa de ingenieria
mecanica.
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3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar, seleccionar e instalar un sistema de transmision de potencia funcional para
el banco de pruebas en la universidad los libertadores sede en Bogota.

3.1. Objetivos especificos

e Calcular un sistema de transmisién 6ptimo para el banco de pruebas de MCI.

e Modelar el sistema de transmisién seleccionado por medio de software CAD
teniendo en cuenta el dimensionamiento y ubicacion en la base estructural
del banco.

e Instalar e implementar el sistema de transmision en el banco de pruebas
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE
INVESTIGACION

De los diferentes motores que se pueden someter a pruebas de laboratorio ya sea
por su geometria de construccién y/o ensamble de tipo eléctricos como térmicos,
solo se tendran en cuenta los MCI; motores de combustion interna para la
realizacion de este proyecto de grado.

En el laboratorio de la Universidad los libertadores existe un banco de pruebas para
MCI, el cual tiene pérdidas de potencia en su transmision mecéanica actual
(pifidn-cadena) lo cual no logra proveer cambios de velocidades (RPM) .Por su
disefio estructural, el elemento mecénico flexible (cadena) es muy pesado y con una
distancia de acople y de centros bastante larga, dicho montaje ocasiona el
desbalanceo, oscilacion fuerte y ruido fuerte al momento de accionarse el
mecanismo, presenta irregularidad durante el funcionamiento de inicio a fin, la
friccion de contacto entre el pifidon y cadena produce calor y por consiguiente genera
dilatacion en el material dandole asi una vida util mas baja y aumentando el coste en
el uso de lubricacién y mantenimiento.

La falencia de construccion de dicho banco reduce considerablemente el ambito
investigativo y experimental en relacion a las diferentes areas de conocimiento que
se estipulan en el plan académico estudiantil de la facultad de ingenieria mecanica.
A continuacién, se van a evalUan 2 aspectos importantes para enfatizar el problema
y verla como una situacién de mejora.

Se parte de la mision del plantel educativo formar profesionales competentes lo que
hace de suma importancia crear la cultura investigativa y que a su vez se exploten
las capacidades en referencia a la investigacion y generacion de diferentes
proyectos en el campo ingenieril; dicho esto es fundamental que la Universidad Los
Libertadores cuente con un banco para MCI el cual fortifique un impulso en la
investigacion e innovacion tecnoldgica y cientifica respecto a los motores de
combustion interna y el disefio de maquinaria. Supone una necesidad a la
Universidad Los Libertadores realizar practicas experimentales de laboratorio en
motores de combustion interna siendo a gasolina como diésel.

4.1. Aspecto Académico

La Universidad Los Libertadores cuenta con un banco de pruebas para MCI, en el
cual se realizan las practicas experimentales a un motor a combustion interna
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estacionario; dichas pruebas no son posible efectuarlas debido a las limitaciones de
disefio estructural mencionadas en el titulo anterior , la ubicacion de los elementos
de transmision en la base del mismo es factor importante para el uso, garantizar la
seguridad de los alumnos , operarios y docentes a exposiciones fuertes de ruido,
caida de elementos y gases de combustion.

Concatenando los aspectos anteriormente enunciados se define una situacién
problema general:

e Impedimento para la realizacion de précticas experimentales adecuadas a
los estudiantes del plantel, reduciendo considerablemente el desarrollo
investigativo en los espacios académicos que se encuentran en el programa
de ingenieria.

4.2. Pregunta de Investigacion
e ¢ Qué variables de disefio se deben tener en cuenta para la implementacion
construccion y montaje de un sistema de transmision de potencia para el

banco de pruebas para MCI que cumpla los estandares de seguridad y
funcionamiento?
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5. JUSTIFICACION

Este proyecto de ingenieria surge de la necesidad del grupo de investigacion
GIDAD — Mecanica de contar con un banco de pruebas para MCIl més eficiente con
el cual puedan desarrollar investigacion de alto nivel y de esta forma incrementar la
produccién académica e investigativa del programa de ingenieria mecanica.

El desarrollo de equipos de laboratorio permitirda tomar como base de estudio y
referencia a los fenbmenos y principios que se presentan en los motores de
combustion interna, evaluar dichas pruebas o ensayos en conceptos tedricos y
practicos.

La modificacién de la transmision de potencia del banco de pruebas para MCI trae
como beneficio proporcionar un disefio mas estético y funcional ,por ende mas
practico para la toma sencilla de datos experimentales, facilitara a los futuros
estudiantes de ingenieria mecanica la aplicacion de los conceptos tedrico-practicos
en las diferentes areas de conocimiento como, motores de combustion interna,
resistencia de materiales y disefio de maquinaria, el cual proveera consigo a futuros
trabajos de grado o proyectos de investigacion que impulsen a la Universidad Los
Libertadores en este campo especifico. [7]

Se evaluaran los diferentes sistemas de transmision como: pifion-cadena,
polea-correa y engranajes de tal manera que cumplan los parametros de disefio.

Partiendo de la objetividad del proyecto daria solucion practica a la linea base del
problema:

5.1. Aspecto académico

e Inconvenientes por parte de los docentes y alumnos para realizar la practica
experimental de laboratorio, demostraciones practicas del funcionamiento
del MCI, pruebas de desempefio para el MCI y la construccién de graficos
para curvas caracteristicas entre los diferentes fenbmenos existentes en el
motor.

5.2. Aspecto investigativo

e Generacion insuficiente de proyectos de investigacion en la facultad de
ingenieria mecanica sobre motores de combustidén interna, desarrollo de
tecnologias nuevas para el desempefio de un MCI, mantenimiento y
reparacion de un MCI, pocos semilleros de investigacién y actividades
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investigativas innovadoras para la creacion de prototipos funcionales que se
adapten al disefio del banco.

El conocimiento técnico que se afianzara durante las practicas experimentales en el
banco motivara al estudiante de ingenieria mecanica, proveerd una mejor
visualizacién, confianza y experiencia en situaciones reales donde se involucre el
uso de motores a combustidn interna para la resolucion de problemas. Se realiza el
proyecto de grado para optar por el titulo de ingeniero mecéanico.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. Marco tebérico

Banco de Pruebas

Para el andlisis de diferentes motores sean ya prototipos en desarrollo, fabricados,
construidos recientemente, ya en uso. Tienen una serie de mediciones alternadas
en las cuales se pueden definir durabilidad, carga, par motor, potencia, presion
media efectiva, consumo de combustible, rendimiento, etc. Con el fin de realizar
ajustes, afinamientos, correcciones que sean necesarias para llegar a resultados
previstos en el proyecto.

El banco de pruebas es més utilizado en los motores que son realizados en serie 0
cuyos partes han sido modificadas, reparadas o cambiado algin componente. Ya
que requieren cierto periodo preventivo para tener comprobaciones en los
parametros previos a la salida en el mercado o en el caso de los otros factores el
motor cumpla con las especificaciones iniciales a con las que fue montado y asi
tener una reparacion o modificacion de alta calidad. [8]

Descripcion de los principales componentes de un banco de pruebas

Para realizar pruebas efectivas este debe estar instalado en un espacio fisico
adecuado y amplio. A lo respectivo se mencionara una descripcion de los
componentes que contiene un banco de pruebas.

e Cimentacion: Esta disefiada para soportar y reposen los motores y frenos los
cuales seran aprobados. La estructura y el disefio tienen que ser adecuados
a los requerimientos que estamos solicitando pues este debe soportar
vibraciones, giro del motor, masa, momento producidos por el motor.

e Bancada: Es el elemento de apoyo del motor que va sujeto de la cimentacion.
La bancada es construida pensando en los diferentes motores dependiendo
del tamafio y tipos de marca por este motivo se colocan piezas moviles para
asi adecuarlo a la necesidad.

e Freno dinamométrico: Componente de gran importancia en el banco de
pruebas ya que este se encarga de absorber la potencia desarrollada por el
motor, y asi medir el torque o par de motor. Existen tres tipos de freno

dinamomeétrico que son:

Freno de friccion.
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Freno hidraulico.
Freno eléctrico.

e Sistema de alimentacién de combustible: El banco debe poseer tanques de
almacenamientos con los diferentes combustibles (diésel, biodiesel,
gasolina), mediante estos se distribuye el combustible hacia el motor el cual
se estara probando en el dinamométrico y asi tener una medicion del
combustible gastado durante la prueba.

e Sistema de refrigeracion del motor: Este sistema depende del tipo de motor
gue estemos trabajado, podriamos hablar de tres tipos.
En la aplicacion automotriz: Son enfriados con agua. Es utilizado un
intercambiador de calor agua-aire (tiro forzado) el cual cominmente se llama
radiador.

e Aplicaciones estacionarias: Este trabajado especialmente en bombas y
generadores, el enfriamiento se realiza mediante induccion forzada de aire
gue circula alrededor de alabes de enfriamiento de los cilindros.

e Intercambiadores de calor: Son enfriados de manera agua-agua el cual su
uso especialmente son en aplicaciones marinas o industrias cercanas a
lagos o rios.

e Analizador de escape de gases: Es un sistema para la medicién de
concentracion de las diferentes emisiones contaminantes que expulsa los
motores. Es muy importante saber las proporciones de las emisiones
expulsados del motor porque podremos definir un diagnostico del
funcionamiento y afinamiento, asi indicar la condicién operativa del motor.

e Sistema de evacuacion de los gases de escape: Es importante tener un
ambiente seguro e higiénico para las personas a trabajar en el banco de
pruebas lo cual el recinto debera estar libre de contaminantes. Para esto se
debe emplear el sistema de recoleccion y extraccion de gases de escape.
Para que esto sea posible se debe considerar que el sistema de escape
posea silenciadores y ductos desde los mdultiples de descarga hacia el
exterior. [9]

Sistema de transmision

La transmisidn es el conjunto de 6rganos mecanicos que se encargan de transmitir
el giro y el par del motor hasta las ruedas. Desde la invencidén de los vehiculos
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autopropulsados hasta el dia de hoy se han empleado infinidad de mecanismos y
dispositivos mecanicos para transmitir y optimizar la potencia del motor. Las
primeras transmisiones empleaban cadenas dentadas y pifiones acoplados
directamente en la salida del motor y en la rueda. [10].

La transmisién de potencia desde una fuente la cual en este caso es un motor MClI,
puede ser también un mecanismo diferente a través de una maquina para obtener
un impulso de salida, es una de las tareas mas comunes que se asignan a una
maquinaria. Un medio eficiente para transmitir la potencia es a través del
movimiento rotatorio de un eje, soportado por cojinetes. Se pueden incorporar
engranes, bandas, poleas o catarinas de cadena a fin de proporcionar cambios de
velocidad y par de torsion entre ejes. La mayoria de los ejes son cilindricos (sélidos
o huecos) incluyen didmetros de paso con hombros para alojar la posicion y soporte
de los cojinetes, engranes, etcétera. El disefio de un sistema para transmitir
potencia requiere de atencién al disefio y seleccibn de cada uno de los
componentes (engranes, cojinetes, eje, etc.). No obstante, como es a menudo el
caso en el campo del disefio, estos componentes no son independientes. Por
ejemplo, con la finalidad de disefiar el eje para soportar el esfuerzo y la deflexion, es
necesario conocer las fuerzas aplicadas. Si éstas se transmiten a través de
engranes, sera necesario conocer las especificaciones de los mismos para
determinar las fuerzas que se transmitiran al eje. Sin embargo, los engranes
estandar vienen con ciertos tamafios de diametro interior, lo que requiere el
conocimiento del diametro del eje necesario [11].

Si la transmision requiere relaciones de reducciéon muy grandes son preferibles de
reductores de engranajes, porque fisicamente pueden hacer grandes reducciones
en un espacio bastante pequefio. En general, el eje de salida del reductor de
engranajes esta a baja velocidad y tiene gran par de torsion. Si tanto la velocidad
como el par torsional son satisfactorios para la aplicacion se podrian acoplar en
forma directa a la maquina impulsada. [12]

Muchas aplicaciones industriales requieren que la maquinaria sea alimentada de
potencia mediante maquinas o motores eléctricos. Por lo general, la fuente de
potencia corre mas eficientemente en un delgado rango de velocidad de rotacion.
Cuando la aplicacién requiere gue se entregue potencia a una menor velocidad que
la que suministra el motor, se utiliza un reductor de velocidad, el cual debe transmitir
la potencia desde el motor a la aplicacion con tan poca energia como resulte
practico, mientras se reduce la velocidad y en consecuencia se incrementa el par de
torsion.

En una transmision, los engranes deben estar soportados por un eje rigido. Si éste
se flexiona demasiado, es decir, si es demasiado flexible, los dientes no se
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acoplaran en forma adecuada, y el resultado sera un impacto excesivo, ruido,
desgaste y por ultimo se presentara una falla prematura.

Transmision por cadena

Los sistemas de transmision por cadena se emplean para transmitir movimiento
entre dos ejes paralelos que se encuentran alejados entre si, aunque las diferentes
configuraciones de los elementos que la componen, pueden hacer variar la funcién
final del sistema, es decir, el sistema puede tener la finalidad de trasmitir
movimiento entre los ejes, servir como sistemas de elevacion o como sistemas
trasportadores.

Estos sistemas constituyen uno de los métodos mas eficientes utilizados para
transmitir potencia mecanica, dado que los dientes de las ruedas dentadas evitan
gue la cadena se resbale. Esta condicion les da mas capacidad de trasmision y las
hace mas confiables. El sistema consta de dos ruedas dentadas y un miembro
deformable formado por una serie de eslabones rigidos que pueden tener un giro
relativo entre ellos los cuales constituyen una cadena. Estos sistemas trasmiten el
movimiento entre los ejes por medio del empuje generado entre los eslabones de la
cadena y los dientes de las ruedas.

Componentes

Se compone de diversos elementos, dependiendo de su configuracion. La
configuracion mas comun se compone de dos sprockets (ruedas dentadas) y una
cadena de eslabones, aunque en la practica con el objetivo de evitar que la cadena
se salga de las ruedas dentadas que arrastra, se emplean mecanismos de tension
para mantener la tension de la cadena.

I. Cadena de eslabones: De forma individual las cadenas se componen de
eslabones que a su vez incluyen una serie de elementos que pueden variar
en forma y cantidad en funcion del tipo de cadena.

Il. Ruedas dentadas: las ruedas dentadas para trasmisiones por cadenas se
pueden clasificar en dos tipos, las ruedas dentadas comerciales y ruedas
dentadas de precisién. Cuando las velocidades son moderadas se pueden
usar sprockets comerciales, pero cuando la velocidad es alta combinada, con
altas cargas se recomienda usar sprockets de precision.

Mecanismos de tensidn

En los sistemas, de trasmision por cadenas no se suelen emplear mecanismos de
tensién, dado que las cadenas no son elementos flexibles, pero en algunas
ocasiones especiales, se suelen emplear algunos mecanismos para brindar una
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adecuada tension y evitar que la cadena se descarrile, en casos donde se presente
alguna vibracion u oscilacion de la cadena.

Podemos hablar de tres maneras para “tensionar” que son:

1.

Ruedas tensoras: estas ruedas se ubican en el lado flojo de la cadena y se
desplazan de forma tal que tensen un poco la cadena, en algunos casos
incluyen muelles para absorber alguna oscilacion de la cadena.

Tensores hidraulicos: se disefian en sistemas de alta capacidad y donde se
requiere un tensado mas preciso.

Patines: simplemente son guias de algun material blando que permite tensar
un poco la cadena, la guia en su movimiento y no influye en su desgaste.

Clasificacion

Los sistemas de trasmision por cadena se pueden clasificar en funcion de las
caracteristicas de las cadenas y su aplicacion. En general se pueden destacar tres
grupos de cadenas, las cuales son, las cadenas de rodillos, cadenas para ingenieria
y cadenas silenciosas.

Cadenas de rodillos: Estan formadas por eslabones de chapa de acero
unidos mediante ejes que llevan un rodillo giratorio. Esta caracteristica
constructiva hace que tengan la capacidad de articular perfectamente
durante el engranaje con las ruedas dentadas o sprockets. Las cadenas de
rodillos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones de trasmision de
potencia para todas las industrias. Este tipo de cadenas se emplean
cotidianamente en trasmisiones de motocicletas, sistemas de
sincronizacion de vehiculos, en transmisiones de maquinas.

Cadenas para ingenieria: Se denominan de esta forma, porque son
empleadas en aplicaciones técnicas e incluyen aditamentos especiales
para que cumplan eficientemente con su propdsito. Estas cadenas son
ideales para trabajo pesado, pueden manejar velocidades de hasta 1000
pies/min y potencias de hasta 500 HP. Estas cadenas son empleadas en
sistemas elevadores y trasportadores.

Cadenas silenciosas: Son empleadas para trasmision y estan construidas
de perfiles, pasadores y bujes, y se excluyen los rodillos, por lo que son
también conocidas como cadenas de mallas. Las cadenas silenciosas
incluyen dientes invertidos, disefiados para enganchar con los dientes de
las ruedas tal como si fueran engranajes. Las cadenas silenciosas se

24



emplean en aplicaciones de alta velocidad y altas cargas, y operaciones
suaves Yy silenciosas. Estas cadenas se suelen emplear en plantas de
generacion, bancos de pruebas de automdviles, maquinas herramientas y
sistemas de ventilacion, dado que proporcionan un funcionamiento
uniforme y silencioso [13].

Transmision por poleas y correas

Uno de los principales sistemas de trasmision, empleados en maquinas, es el
sistema de trasmisidn por correas. Este sistema estad compuesto por un juego de
poleas y un nimero definido de correas que se determina en el proceso de disefio
del sistema. Este sistema se caracteriza por que incluye poco mantenimiento, es de
facil montaje y adicional a esto sus componentes son relativamente economicos con
respecto a otros sistemas de trasmision.

Los sistemas de trasmision por correas, dado la flexibilidad de las correas permiten
montajes cruzados y montajes con multiples poleas para conectar varios
componentes y de esta manera trasmitir el movimiento generado en una polea
conductora a varios dispositivos de la maquina, pudiendo modificar sus
caracteristicas de velocidad y sentido [14].

Elementos adicionales

En los sistemas de poleas y correas de mayor complejidad se suelen incluir
elementos adicionales, estos elementos son poleas locas y tensores cuya finalidad
es mejorar la operacion del sistema.

e Poleas locales: Las poleas locales simplemente son poleas mas pequefas
gue tiene la funcién de guiar o servir de apoyo a la correa.

e Tensores: tienen la funcion de tensar la correa y genere una mayor eficiencia
en la trasmision [15].

Mecanismos de tension

El sistema de trasmision por correas como ya se menciond, trabaja por rozamiento
o friccion, lo cual permite generar la trasmision de movimiento entre las poleas y la
correa. Excepto en las correas dentadas donde el movimiento se trasmite por
empuje. En los casos donde se requiere mantener una friccibn adecuada entre las
poleas y las correas se incluyen métodos de tensado que hacen mas eficiente el
sistema y evita que por efectos de una tension inadecuada la maquinas receptora
del movimiento no trabaje eficientemente. Estos métodos son:

e Mover una polea con respecto a la otra: Esta técnica se realiza por medio de
mecanismos que permiten desplazar una polea con respecto a la otra,
generalmente estos disefios incluyen tornillos de tension en los soportes de
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los elementos motrices que permiten variar la distancia entre centros.

e Emplear rodillos de tension: Estos rodillos generalmente incluyen muelles o
resortes que se encargan de tensar la correa.

e Sistema con guias de anclaje.

e Sistema con motor pivotado y tornillo de tension.

Clasificacion segun la disposicién del montaje

Los mecanismos de transmision por correas pueden variar de acuerdo a la
disposicion de los ejes. Estos pueden ser paralelos o cruzados. Para el caso de los
ejes paralelos las correas se pueden montar de tal manera que el eje conducido
tenga el mismo sentido de rotacién que el eje conductor o se puede invertir si se
incluye un montaje con correas cruzadas.

e Transmision abierta: Se mantiene el mismo sentido de rotacion en las poleas.
e Transmision cruzada: Se invierte el sentido de rotacion en las poleas.
e Transmision semicruzada: Los ejes de rotacion de las poleas se cruzan.

e Cuando los ejes no son paralelos es decir estan cruzados, se pueden
emplear diferentes disposiciones e incluir poleas locas con el fin de lograr la
trasmision entre diferentes elementos de la maquina.

e Transmision multiple: Permite accionar diferentes poleas conductoras con
una sola polea motriz.

Clasificacion segun el tamafio de la polea conductora en relacion con la polea
conducida

Existen dos casos que se emplean comunmente.

e Sistema reductor de velocidad: En este caso, la velocidad de la polea
conducida es menor que la polea motriz, este efecto se debe a que la polea
conducida es de mayor diametro.

e Sistemas multiplicadores de la velocidad: En este caso la velocidad de la
polea conducida es mayor que la velocidad de la polea motriz. Esto se debe a
gue la polea conducida es de menor diAmetro comparada con el diametro de
la polea motriz. [16]
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Transmision por engranajes

Cuando, se requiere trasmitir movimiento entre, ejes de una maquina se suelen
emplear engranajes, este sistema se constituye, en uno de los mecanismos mas
empleados y eficientes para trasmitir movimiento entre dos ejes de una maquina,
dado que permiten establecer diferentes configuraciones entre los ejes, y no existen
problemas de deslizamiento entres los cuerpos que rotan por lo que las velocidades
de rotacion seran constantes.

Un sistema de trasmision por engranajes estd, formado basicamente por dos
ruedas dentadas, que engrana entre si y que, a su vez, van montadas en ejes que
finalmente trasmiten el movimiento a otro dispositivo 0 maquina.

Técnicamente cuando se hace referencia a una sola rueda, esta se denomina rueda
dentada y cuando se hace referencia a dos ruedas solidarias que encajan
perfectamente, se denominan engranaje.

Las funciones principales de los engranes y de las transmisiones de los engranes,
son: reduccion de la velocidad, multiplicacion del momento de torsidon o par motor y
permiten variar la posicion de los arboles o ejes.

Tipos de materiales

La mayoria de los engranajes se fabrican de hierro fundido o acero para
aplicaciones de trabajo pesado, incluyendo algunas veces tratamientos especiales
para evitar el desgaste de los dientes.

Pero también se fabrican de laton, bronce o polimeros si la aplicacion lo exige,
obteniéndose engranajes mas silenciosos y libres de lubricacion, caso particular de
aplicaciones en electrodomeésticos, donde los engranajes son de polimeros o algin
tipo de material plastico.

Partes de una rueda dentada

Se pueden identificar algunas partes principales, ellas son: los dientes, la corona, y
el cubo.

e Dientes: son las salientes por medio de las cuales se realiza la trasmision
entre dientes de diferentes ruedas.

e Corona: Es la parte periférica en la cual estan tallados los dientes.

e Cubo: Es la parte por la que se une la rueda con el eje. [17]
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Figura 1: Partes de una rueda dentada!

Clasificacion
En general los engranajes se pueden clasificar de dos formas

Una primera clasificacion se relaciona con la posicion de los ejes en los que van
montados los engranajes. Una segunda clasificacion, segun la forma de los dientes
del engranaje.

Clasificacion segun la posicion de los ejes de conexion

e Sistemas de ejes paralelos: Dos 0 mas de los engranajes utilizan ejes
paralelos entre si. Se emplea en los engranes reductores para cambiar la
velocidad y la direccién del movimiento de los ejes. En esta configuracion de
ejes paralelos se emplean engranajes rectos, helicoidales y helicoidales
dobles.

e Sistema de ejes que se interceptan: Los engranajes que entran en contacto
estan sobre ejes que no son paralelos entre si, pero en la proyeccion de sus
ejes se interceptan. Se usan para cambiar la direccion del movimiento. En
esta configuracion de ejes que se interceptan se emplean engranajes

e coOnicos rectos y conicos helicoidales.

e Sistema de ejes que no se interceptan: Los ejes de los dos engranajes tienen
angulos rectos y no se cortan si se extienden sus lineas de eje. En esta

! Extraido de
http://repositorio.umsa.bo/bitstream/handle/123456789/15454/EG-1080-%20Flores%20Garc%C3%ADa%2C%20Juan%20C
arlos.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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configuracion de ejes que no se interceptan se emplean engranajes
helicoidales cruzados, engranajes hipoides, engranajes de rueda y tornillo
sin fin y engrane de cremallera y pifion. [18]

Clasificacion segun la forma de los dientes del engranaje

Engranajes rectos: Tienen forma cilindrica. Los dientes son rectos y
paralelos a los ejes. Tienen una capacidad de manejo de baja carga y
ademds son un poco mas ruidosos que otros tipos de engranajes. Pueden
ser externos e internos.

Engranes helicoidales: Son de forma cilindrica y dientes que se cortan con
cierto angulo respecto al eje. Tiene mayor capacidad de carga, ademas, de
proporcionar una operacion mas suave y silenciosa. El angulo entre el diente
del engrane y el eje del arbol recibe el nombre de angulo helicoidal.

Engranes helicoidales dobles (espina de pescado): Cada uno de ellos tienen
dientes helicoidales con hélice hacia la derecha y hacia la izquierda.

Engranes cénicos rectos: Tienen forma conica, por lo comun forman angulos
rectos. Tienen elementos rectos de los dientes los cuales, si se prolongaran,
pasarian por el punto de interseccion de sus ejes.

Engranes conicos helicoidales: Los engranajes conicos helicoidales se
caracterizan por tener dientes curvos y oblicuos, y sus ejes se interceptan.

Engranes helicoidales cruzados: El engrane y el pifion son helicoidales
colocados en angulo recto. Se usan para cambiar la direccidén del movimiento
en situaciones de carga baja.

Engranes conicos hipoides: Son engranes conicos con ejes desplazados 90
grados y que se emplean para cambiar la direccion del movimiento. Se utiliza
cuando se desea un alto grado de resistencia junto con una operacion suave
y silenciosa.

Engrane de tornillo sin fin: Es un engrane helicoidal y un eje roscado Acmé.
Se utiliza para reducciones grandes de velocidad en areas pequenfas.

Cremallera y pifidn: Este mecanismo esta conformado por un pifidn recto
sobre un eje, que se hace engranar en un engrane recto y plano. Se utilizan
para convertir movimiento giratorio en movimiento lineal. [19]
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Transmision de par de torsion

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

e Cufas

* Ejes estriados

e Pasadores

e Ajustes a presion o por contraccion
e Ajustes ahusados

e Tornillos de fijacion

Los embragues magnéticos son bastante Utiles para sistemas automaticos y de
control remoto. También es conveniente utilizarlos en transmisiones sujetas a ciclos
complejos de carga

Los embragues hidraulicos y neumaticos también son valiosos en transmisiones
gue se someten a ciclos complejos de carga y en maquinaria automatica, o en
robots. En este caso el flujo del fluido se controla en forma remota mediante
valvulas de solenoide. Estos embragues también se encuentran disponibles en
forma de disco, de cono y de platos multiples.

Transmision de potencia

La transmision de potencia desde una fuente, tal como un mecanismo o un motor, a
través de una maquina para tener un impulso de salida, es una de las tareas mas
comunes que se asignan a una maquinaria. Un medio eficiente para transmitir la
potencia es a través del movimiento rotatorio de un eje, soportado por cojinetes. Se
pueden incorporar engranes, bandas, poleas o catarinas de cadena a fin de
proporcionar cambios de velocidad y par de torsion entre ejes. [20]

Embrague

Es un implemento de rozamiento que permite la conexion y la desconexion de ejes.
El embrague se acopla con relativa rapidez. Dependiendo de su regulacion y estado
de carga, se hace necesaria una regulacion periédica y exacta para prolongar la
duracion a su maximo. Con una regulacion muy suave, el embrague queda
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sometido a un continuo trabajo dindmico, con gran generacion de calor, y en
consecuencia, el ablandamiento y deformacién de los discos, mientras que con una
regulacién demasiado rigida se solicitan sus componentes mecénicos con peligro
de rotura [21].

- Anillo Seeger 9-Pemo y cufia de bloqueo
- Resortes platilio 10 - Balancin de empuje
- Disco interior grueso 11 - Anillo de empuje

or de regulacion
de empuje

DNONAWN -
€
@
a
5

uete de discos
- Disco ranurado empuje

Figura 2: Partes de un embrague?

Acoplamientos
Los acoplamientos se dividen en groso modo en dos categorias:

e Rigidos
e Flexibles

Flexible en este contexto significa que el acoplamiento pueda absorber algo de
desalinizacion entre los dos ejes y rigido implica que no se permite desalineacion
entre los ejes conectados.

e Rigidos

Conectan los ejes sin permite movimiento relativo entre ellos; sin embargo, es
permitirle un ajuste axial en el montaje. Se utilizan cuando la precision y la fidelidad
de la transmision del torque son de primordial importancia como, por ejemplo,
cuando la relacion de fase entre el dispositivo impulsor y el dispositivo impulsado se
debe mantener con precision. Por consiguiente, la maquinaria de producciéon
impulsada por grandes ejes en linea usa con frecuencia acoplamientos rigidos entre
las secciones del eje.

2 Extraido de Tekmaic S.A.
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v Acoplamientos de tornillo prisionero: Estos utilizan un tornillo prisionero
duro que se incrusta en el eje para transmitir torque y cargas axiales. Estos
no son recomendables salvo para aplicacion con cargas ligeras y se puede
aflojar con la vibracion.

v' Acoplamientos acufiados: Usan cufas estandar. Con frecuencia se
emplean los tornillos prisioneros junto con una cuia, ubicando el tornillo a
90 grados de la cuia. Para operar adecuadamente contra la vibracién, se
utiliza un tornillo prisionero con punta de copa que se incrusta en el eje.
Para mayor seguridad, se debe hacer un orificio poco profundo en el eje
debajo del tornillo, con la finalidad de proporcional una interferencia
mecéanica contra deslizamiento axial en vez de confiar en la friccion.

v Acoplamientos de sujecion: Se fabrican en varios disefios, de los cuales los
mas comunes son los acoplamientos deslizables de una o dos piezas, que
se abrazan alrededor de los dos ejes y transmiten torque a través de la
friccion. Un acoplamiento de bloqueo conico utiliza una hendidura en forma
de cono que esta apretada en el eje y el alojamiento del acoplamiento
conico para sujetar el eje.

e Flexibles

Un eje, con un cuerpo rigido, tiene 6 grados potenciales de libertad (GDL) con
respecto a un segundo eje. Sin embargo, debido a la simetria solo 4 de estos GDL
son te interés. Se trata de las desalineaciones axial, angular, paralelay torsional,
gue pueden ocurrir individualmente o combinados, y se presentan e los ensambles
debido a las tolerancias de la fabricacion, o quizas ocurran durante la operacion
como resultado de los movimientos relativos de los dos ejes.

v" Acoplamiento de quijada: Tienen dos masas con quijadas prominentes. Las
guijadas se traslapan axialmente y se traban torsionalmente a través de un
inserto flexible, de caucho o un metal blando. Las holguras permiten algo de
desalinizacién axial, angular y paralela, aunque también pueden permitir un
juego indeseable.

v" Acoplamiento de disco flexible: Son similares a los acoplamientos de quijada
donde sus dos masas estan conectada a un elemento con tolerancia (disco),
como un elastbmero o un resorte metélico. Esto permite desalineacion
angular paralela y axial, ademas de alguna tolerancia a la torsion con un
poco o nada de juego.

v' Acoplamiento de engranajes y de ranura: Utilizan engranajes externos con
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dientes rectos o curvos, que permiten movimientos axiales sustanciales entre
los ejes y segun la forma de los dientes y las holguras, también permite
algunas desalineaciones angulares y paralelas. Tienen gran capacidad de
torque por el numero de dientes engranados.

v' Acoplamientos helicoidales y de fuelle: Son disefiados de una sola pieza que
usan sus deflexiones elasticas para permitir sus desalineaciones angulares y
paralelas, con un poco de juego o sin él. Los acoplamientos de fuelle de
metal se fabrican con una hoja de metal delgada soldando unas series de
arandelas huecas juntas, moldeando hidraulicamente un tubo dentro de la
forma, o colocando un recubrimiento electrolitico grueso sobre un mandril.
Dichos acoplamientos tienen una capacidad de toque limitada comparada
con otros disefios, pero ofrecen cero juego y alta rigidez a la torsién, en
combinacién con desalineacién axial, angular y paralela.

v' Acoplamientos de eslabén: O acoplamientos de Schmidt conectan dos ejes a
través de una red de eslabones, que permiten una desalineacion paralela
significativa sin cargas paralelas, o pérdidas de torque, y sin juego. Algunos
disefios permiten pequefias cantidades de desalineacién angular y axial.
Tales acoplamientos se utilizan con frecuencia donde se necesitan grandes
ajustes paralelos o movimientos dinamicos entre los ejes.

v' Juntas universales: Son de dos tipos comunes el acoplamiento de Hooke el
cual no tiene velocidad constante y el acoplamiento de Rzeppa que si lo
tiene. Los acoplamientos de Hooke se usan generalmente en pareja para
eliminar su error en la velocidad. Ambos tipos pueden manejar
desalineaciones angulares muy grandes y, en pareja, también proporcionan
grandes desplazamientos paralelos. Estos se emplean en ejes de
transmision en automoviles, los acoplamientos de Hooke por pares en el eje
de transmision trasero y los de Rzeppas (llamados juntas de CV) en el
impulsor delantero del automovil.

La variedad de acoplamientos disponibles exige que el disefiador busque
informacion mas detallada sobre sus capacidades con los fabricantes, quienes
pueden siempre ayudar en la seleccion de tipo de acoplamiento adecuado para una
aplicacion. Los fabricantes a menudo ofrecen datos de prueba sobre las
capacidades de carga y alineacion de sus acoplamientos especificos. [22]

Retenes
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Como podemos apreciar los retenes son elementos mecanicos que cumplen la
funcion de impedir el paso de algun fluido que esta entre dos superficies que estan
en movimiento.

Como por ejemplo en un motor se montan para impedir que los fluidos dentro de él
se salgan de exterior del motor e impedir que se pierda estos fluidos para su éptimo
funcionamiento. Esto no solo cumple la funcion de impedir el paso de un fluido sino
también de proteccion para algin agente o elemento contaminante.

a. Estructura de los retenes

Labio primario: Es la pieza situada en la parte interna del retén y es la que

esta siempre en contacto con la pieza que vive en movimiento.

e Anillo metélico: Es la pieza de soporte para el retén, el cual le da rigidez y
consistencia a la hora de realizar el montaje.

e Resorte: Esta pieza es un anillo en forma de muelle ya que aporta la
presion entre el labio primario y la pieza en movimiento.

e Labio secundario: Es la pieza ubicada en la parte externa del retény es la

gue evita el paso de agentes contaminantes o algun fluido.

b. Tipos de retenes

Los retenes aplicados a la estanqueidad de los arboles en rotacion estan
normalizados segun la norma DIN 3760, que se resume en los siguientes tipos:

e Camisa exterior de goma-elastica (forma A)
e Armadura metdlica exterior (forma B)

e Doble armadura metalica (forma C)

e Con labio guardapolvo (formas AS) [23]

Rodamientos

El propdsito de un cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el
movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. El termino de cojinetes
con contacto de rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes llamados
rodamientos, los cuales usan bolas esféricas, o algun otro tipo de rodillos entre los
elementos estacionarios mévil, el tipo mas comin de cojinete soporta un eje
rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o una combinacién de cargas
radiales y axiales (de empuje). Algunos cojinetes sestan disefiados para soportar
cargas de empuje, la mayoria de los cojinetes se usan en aplicaciones que involucra
rotacion, pero hay algunos que se usan con aplicaciones de movimiento lineal.

Los componentes de un rodamiento tipico son la pista interior, la pista exterior y los
elementos rodantes. La siguiente figura muestra el rodamiento con una sola hilera
de bolas y ranura profunda, que es el tipo comudn. En general, la pista exterior es
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estacionaria, y esta sujeta a la caja de la maquina. La pista interior se introduce a
presion en el eje rotatorio y en consecuencia gira con él. Entonces, las bolas ruedan
entre las pistas exterior e interior. La presencia de las bolas permite una rotacion
uniforme, con poca friccion por parte del eje. El coeficiente de friccion tipico para un
rodamiento es de 0.001 a 0.005 aproximadamente. [24]

Lubricacion:

El propésito de la lubricacion consiste en reducir la friccion, el desgaste y el
calentamiento de elementos de maquinas, que se mueven uno con respecto al otro.
Se define un lubricante como cualquier sustancia que, cuando se inserta entre las
superficies moviles, logra estos propésitos. En una chumacera de camisa, un arbol
o0 mufidn gira u oscila dentro de la camisa o buje por lo que el movimiento relativo se
conoce como deslizante. En un cojinete antifriccion, el movimiento relativo principal
es rodante. Un seguidor puede rodar o deslizarse sobre la leva. Los dientes de
engranes se acoplan entre si mediante una combinacion de rodamiento y
deslizamiento. Los pistones se deslizan dentro de sus cilindros. Todas estas
aplicaciones requieren de lubricacion para reducir la friccion, el desgaste y el
calentamiento. [25]

6.2. Marco conceptual
Se abordaran las ecuaciones del proyecto en referencia al disefio, dichas

ecuaciones permiten dar valores numéricos y demostraciones que seran claves
para la fabricacion e de los elementos y mecanismos intervenidos en el sistema.

Relacion respecto a la caja de cambios
Z2 Ec.1
U1-2) = = c.
(1-2) Zl
Calculo velocidades angulares
ny=—x*N Ec.2

Disefio engranajes

Geometria engranaje conductor y conducido

Dy x2+% cosf

Ec.3
M 7.+ Z, ¢
Numero de dientes del conducido
Diq_oy % 2
Z, = (1-2) Ec.4

my * (1 + .U(1—2))

35



Numero de dientes del conductor

Z1 = Ug—2) * Z; Ec.5
Cabeza del diente

hy =1+xm, Ec.6
Base del diente

h, =1,25* m, Ec.7
Altura total del diente

h=hy+h, Ec.8

Paso circular

P, =mxm, Ec.9
Diametro primitivo

D, =Zx* m, Ec.10
Diametro exterior

Dexe = Dp+ 2% hy Ec.11
Diametro interior

Dine = Dy —2xh, Ec.12
Anchura de la cara del engranaje

B=m,*10 Ec.13

Fuerza tangencial de transmision (Fy)

F, = Ec.14

Fuerzaradial de transmision (F;)

F. = F;*Tan@ Ec.15
Fuerza total transmitida
F
Fr= Ec.16
T CosO ¢
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Revoluciones a la salida

N, = Ny * 2y Ec.17
2 = Zz C.
Factor Dindmico
y=Nrem Dy Ec.18
= * — .
60 2 ¢
2/
12 — 3
A=50+56+(1—B) Ec.20
K ( A )B Ec.21
= C.
" \4+ ooy

Esfuerzo por flexion

Wt*Ka* 1 *KS*Km Ec.22
K‘U Fan*mn .] .

o =

Célculo de tensién permisible segun norma AGMA

St*Kl

Oadm = K, K, Ec.23
Factor de seguridad
0,

n = -4 Ec.24

Ot

Célculo de tensién de contacto de trabajo segun la norma AGMA

W, * C, Cs Cn * Cr
ac=Cp*\/ C *B*DP* i Ec.25

Célculo de tensién de contacto permisible segun la norma AGMA

_ SexCpxCy

Ocadm = o C Ec.26
T R
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Factor de Seguridad

_ GC,adm
Oc

Disefo de los ejes

Momento torsor

MT= Ft*rrp

Momento flector

Torque

T =

— 2 2
M; = /Mft + Mg,

SR

Torque transmitido

Flexion

Torsioén

Von Mises

D
Tg;Te;Tp = Dep *T

er

M., xC
m
M, *C
=

_ 16 Mrpy * Doyt

Tm =
4 4
T[(Dext - dint

_ 16 * Mrq * Doyt

Tgq =
4 4
T[(Dext - dint

0'm =04+ 314
0y =+02 + 312
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Ec.27

Ec.28

Ec.29

Ec.30

Ec.31

Ec.32

Ec.33

Ec.34

Ec.35

Ec.36

Ec.37



Calculo de la tension equivalente

Se= Ko* Kp* Kgx Ko x Kgx S’

Criterio de Goodman

Fluencia

Sy
! — 2 2
0 max = \/Umax + 3Tmax < 7

Omax = Om + 0g
Tmax = Tm T Tq
Método de deutchsman

E ‘on d d*y _ Wp
cuacion de carga -7 = £l

Ecuacion de corte 22 = Ve
cuacion eCOT'edxg—EIA

d’y do M

Ecuacion de momento —= =

dx?  dx El,

Ecuacion de pendiente d—z = 6,

Ejes perfilados o acanalados

M
F=—_
Dext
T_be*L
7 _0,5_002
Do 25
S
T=-2
Kis

Longitud minima del acanelado

F
bxTt
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Ec.38

Ec.39

Ec.40

Ec.41
Ec.42

Ec.43

Ec.44

Ec.45

Ec.46

Ec.47

Ec.48

Ec.49

Ec.50

Ec.51



Chavetas

T
F,=—"% Ec.52
reje
T
E, =—" Ec.53
reje
F
Tg = : Ec.54
Acortante
E
Tm = S L— Ec.55
Acortante
il 2 My Ec.56
Uapl = = C.
Aapl Dch * % * Lch
Rodamientos
L (C>3 Ec.57
=|(—- C.
10 P
10°
Lth = m LlO EC58
L10m = alaSKFLlo EC. 59
Lubricante
g = (d+ D)
m=" Ec.60
U=p*V Ec.61

En este marco conceptual no se tienen en cuenta los calculos que dependen de
graficos y tablas ya que estos se exponen en sus respectivos titulos.

6.3. Glosario de variables

Z, = Numero de dientes del conductor

Z, = Numero de dientes del conducido

W(1-2) = Relacion del cambio

n, = Velocidad angular (rpm)

N = Revoluciones (rpm)

m, = Modulo del engranaje

D(,_,) = Distancia entre centros(mm)

Ry; R, = Radios primitivos de conductor y concucido (mm)
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B = Angulo de contacto entre engranajes (grados)
h, = Cabeza del diente (mm)

h = Altura total (mm)

P, = Paso circular (mm)

Z = Numero de dientes de la rueda o del pifion

D,, = Diametro primitivo engranaje(mm)

D, = Diametro exterior engranaje (mm)

D, = Diametro exterior del pifion (mm)

D,, = Diametro exterior de la rueda (mm)

D; = Diametro interior engranaje (mm)

B = Ancho de cara del engranaje (mm)

F, = Fuerza Tangencial (KN)

P = Potencia del MCI (W)

w = velocidad angular (rad/seg)

F, = Fuerzaradial (KN)

0 = Angulo de contacto entre engranajes (grados)
Fr = FuerzaTotal (KN)

N, = Revoluciones a la salida (rpm)

N; = Revoluciones entrada (rpm)

V = velocidad lineal (%)

Q, = Numero de calidad

K, = Factor Dinamico

A = Constante de la ecuacion 20

B, = Constante de la ecuacion 19

o = Esfuerzo por flexion AGMA (MPa)

W, = Carga tangencial transmitida (KN)
K, = Factor de aplicacion

K, = Factor dinamico

F ., = Ancho de cara engranaje (mm)

K, = Factor de tamafio

K,, = Factor de distribucion de carga

J = Factor geometrico

O 4am = Esfuerzo admisible (MPa)

S: = Resistencia de fatiga por flexion (MPa)
K, = Factor de vida

Ky = Factor de Temperatura

Ky = Factor de confiabilidad

n = Factor de seguridad

0. = tension de contacto de trabajo (MPa)

@ = Angulo de presién transversal (grados)

M = Relacién de transmision

C, = coeficiente elastico (MPa)

I = factor geomatrico

C, = factor dinamico

C, = factor de aplicacion

C, = factor de tamano

C. = factor dedistribucion de carga

Cr = factor de estado o condicion de la superficie
S¢ = resistencia la fatiga

C, = factor de duracion

Cy = factor de relacion de dureza

Ay = Constante de ecuacion del coeficiente de dureza
Hgp; Hg; = grados de dureza BRINELL

Cy = factor de temperatura
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Cr = factor de fiabilidad

0¢qam = Esfuerzo de contacto, admisible (MPa)

My = Momento torsor (KNmm)

T, = Radio de la rueda o pifion (mm)

M; = Momento Flector (KNmm)

M, = Momentor flector Tangencial (KNmm)

M, = Momento flector Radial (KNmm)

T = Torque (Nm)

Tg;Tc; Tp = Torque transmitido (Nm)

D.,; = Diametro exterior del eje (mm)

d;,; = Diametro interior del eje (mm)

Kfm; Kf = Coeficiente de concentraciéon de tensiones

C = Radio maximo (mm)

0, 0., = Esfuerzo alternante y medio (MPa)

I;,, = Momento de inercia

T T = Esfuerzo cortante medio y alternante (MPa)
My,,; M, = Momento torsor medio y alternante (MPa)
0' ;04 = Esfuerzo medio prima y alternante prima (MPa)
O 0, = Esfuerzo medio y alternante (MPa)

K, = Coeficiente de acabado superficial

a = Factor de ecuacion de acabado superficial (MPa)
b = Exponente de ecuacién acabado superficial

K, = Coeficiente de tamafio

K, = Coeficiente de temperatura

K, = Coeficiente de concentracién de tensiones

K, = Coeficientes de efectos diversos

S', = limite se resistencia a la fatiga en flexion rotativa de una proneta (MPa)
S. = Resistencia ultima (MPa)

S, = Resistencia a la fluencia (MPa)

S. = Tension equivalente (MPa)

" max = Esfuerzo prima maximo (MPa)
max = ESfuerzo maximo (MPa)

Tmax = ESfuerzo cortante maximo (MPa)

o
[

N

wpg = carga por unidad de longitud (E)
N

E = Modulo de elasticidad en tensién (W)
I, = Momento de inercia de drea (im*)
V. = Fuerzade corte (N)
0,, = Pendiente (radianes)
Fp = Fuerza del perfilado (KN)
T = Esfuerzo Cortante (MPa)

1, = Radio de redondeo (mm)
K,; = Factor de concetrador de esfuerzos
L = Longitud minima de acanalado (mm)
b, = Ancho del estriado (mm)

F,; F,, = Fuerzamedia y fuerza alternante sobre la cufia (N)

T,; T, = Torque medio y torque alternante a traves del eje (Nm)

42



Teje = Radio de la seccion (m)

A ortante = Area cortante (mm?)

L., = Longitud de la chaveta (mm)

D, = diametro de la seccion del eje para chaveta (mm)
h., = Altura chaveta (mm)

Agp = Area por aplastamiento (mm?)
O apt = Esfuerzo por aplastamiento (MPa)

Mg,,; Mg, = Momento flector medioy alternante (MPa)
A, = Ancho de la chaveta (mm)

n., = Factor de seguridad de chaveta

Lo = Indice basico de vida (Millones de revoluciones)
Lon = Indice basico de vida (horas de funcionamiento)
Liom = Vida nominal SKF (Millones de revoluciones)

a, = Factor de vida nominal SKF

agkr = Factor grafico de vida nominal SKF
¢ = Indice basico de carga (KN)
p = Carga del rodamiento (KN)
d,, = Diametro medio del rodamiento (mm)

d = Diametro pista interna rodamiento (mm)
D = Diametro pista externa rodamiento (mm)

2
. . . mm
v = Viscocidad nominal ( seq )

P, = Carga limite de fatiga (KN)
n, = Factor para distintos niveles de contaminacion

Liomn = Vida nominal SKF (horas de funcionamiento)

p = Densidad a la temperatura de trabajo (%)

p = Viscocidad absoluta (mPa * seg)

M = Momento flexionante (Nm)
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7. METODOLOGIA

El proyecto de grado se desarrollara bajo los parametros que enuncia el enfoque de
marco logico (E.M.L).

7.1. Enfoque de marco logico

Comprendemos como E.M.L una herramienta mundial de organizacion a la hora de
formular proyectos el cual nos facilita en el disefio, ejecucién, formulacion,
planificacion, gestién y control de proyectos orientados por objetivos. El enfoque de
marco légico es la orientacion, participacion y comunicacién de las metas
esperadas para el cumplimiento desglosado de cada uno.

Con el fin de aportar ventajas a la hora de realizar los proyectos, el marco logico
ayuda en la conexion de las actividades planteadas en relacion a los objetivos para
evitar las ambigledades que se cometan a la hora de realizar dichas actividades.

La metodologia que se llevara a cabo en el proyecto de grado es realizar una matriz
de marco logico el cual estara involucrado un analisis desglosado del trabajo en el
cual se expondra el desarrollo del proyecto, como: las actividades principales,
planeacién en los insumos o productos del proyecto, el desarrollo de las pruebas y
la seleccion del disefio e implementacion del banco de pruebas, como los posibles
involucrados en el proyecto (grupos de interés). [44]

Se realizaran los diagramas de problemas y objetivos que daran paso a la
determinaciéon de los objetivos, metas y producto final, el cual nos permitird dar
inicio a la solucion de la situacién problema enunciada en el titulo 4; la matriz de
marco légico se expondra en los anexos del trabajo organizando el proceso para la
ejecucion del proyecto.

7.2.  Arbol de problemas/ diagrama de problemas

El arbol de problemas o diagrama de problemas es una herramienta que permite
identificar los aspectos negativos de una situacién particular, se establece una
relacion causa-efecto del problema o problemas si se da en el caso.

El analisis del problema juega papel importante en la planificacion del proyecto de
grado puesto que ejerce una influencia bastante considerable en las intervenciones
que tengan a lugar.

En el caso particular del proyecto de grado, el problema se localiza en el centro del
diagrama que en pocas palabras constituye el tronco del arbol, inferior al tronco se
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determinan las raices (causas) al problema y en lo superior se define las hojas

(efectos). (Ver figura)

Impedimento para la realizacion
de practicas experimentales
adecuadas alos estudiantes del
plantel reduciendo
considerablemente el desarrollo
investigativo en los espacios
academicos que se encuentran
en el programa ingenieria

Conocimientos practicos nulos
acerca de la caracterizacion de los
MCI

Baja demanda de empleo
en el campo de motores a
combustion por parte de
ieros egresados

El disefio actual del banco es )
suficiente para el desarrollo de
proyectos, investigacion,
validacion y caracterizacion a MCI

El funcionamiento del sistema
expone un riesgo frente ala
seguridad de alumnos y docentes
a la exposicién de elementos
mecanismos descubiertos
durante las practicas

\_.'"

La facultad de ingenieria
de la Universidad Los
Libertadores no cuenta
con programas sélidos
sobre fuentes de
generacion de energia
mecanica

Figura 3: Arbol de problemas / diagrama de problemas, autores

7.3.

Arbol de objetivos/ diagrama de objetivos

El diagrama de objetivos se emplea para plantear una solucion en donde los
problemas nombrados con anterioridad puedan notarse como una oportunidad de
mejora a la situacion particular donde se invierte el arbol de problemas en algo
positivo las raices en este caso son los medios, el tronco del arbol; objetivo general

y las hojas (metas) (Ver figura).

Disenar, seleccionar, instalar y poner a
punto un sistema de transmisién de
potencia funcional para el banco de

pruebas en la Universidad sede Bogota

-

Implementar el nuevo
sistema de transmisién
para el banco de pruebas el
cual habilite el desarrollo
investigativo en relacién a
los MCI

Realizacién de practicas
experimentales seguras
asus operadores

académicos y semilleros de
investigacién a la faculta de

Propiciar nuevos espacios
ingenieria

Experiencia de operacién,
conocimientos practicos y
bases solidas sobre
caracterizaciény
desempeno de los MCI

Aumento y generacién de
empleo en el campo de MCI
por parte de ingenieros
egresados

Figura 4: Arbol de objetivos/Diagrama de objetivos, autores
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7.4. Analisis del problema

Las causas principales de la situacion problema radica en la condicion de disefio
actual e inoperancia del banco de pruebas, esto dificulta la realizacion de practicas
experimentales y trabajos de investigacion, la solucion eficaz de la situacion se dara
mediante la ejecucion y objetividad del proyecto; Disefar, seleccionar e instalar un
sistema de transmision de potencia funcional para el banco de pruebas en la
universidad los libertadores sede en Bogota.

Gracias al E.M.L se es posible evidenciar un andlisis dual (grafico y metodoldgico) el
cual expone los propositos, metas y producto del proyecto que se definen a
continuacion.

7.5. Propésito

El proposito principal del proyecto es disefiar, seleccionar e instalar un sistema de
transmision de potencia funcional para el banco de pruebas en la universidad los
libertadores sede en Bogota el cual permita realizar practicas experimentales
seguras y adecuadas al plantel estudiantil.

7.6. Metadel proyecto

Dado el objetivo del proyecto la meta se comprende como un objetivo de rango
superior al propoésito general inicial, claramente si el proyecto llega a ser
implementado de manera efectiva.

La meta del proyecto se define como: Aportar a la comunidad educativa de los
Libertadores un equipo de experimentacion técnica para lograr el impulso a la
investigacion, desarrollo de nuevas tecnologias nuevas para MCI, fortificar los
conceptos teorico-practicos a los estudiantes, con el fin de aumentar de categoria
los perfiles de los egresados a la incorporacion de empleo y de campo investigativo.

7.7. Productos deseados

En base a la determinacién de los objetivos y problemas a partir del analisis en los
diagramas, se enlistan los resultados deseados en relacidon a la metodologia para
lograr la meta del proyecto:

e Contar con el equipo necesario para la realizacién de practicas de laboratorio
y proyectos de investigacion en el uso de MCI, que cumpla los estandares de
operacion y seguridad a los operarios, docentes y estudiantes de la
Universidad Los Libertadores.
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e Adquirir los sistemas pertinentes para la realizacion de las pruebas de los
MCI; caracterizacion de MCI, construccion de curvas y pruebas de
desempeiio del motor sometido a diferentes cambios de RPM.

e Aumentar considerablemente el nivel de conocimientos practicos en las
pruebas experimentales de los MCI a los estudiantes de ingenieria de la
facultad.

e Fomentar la cultura investigativa y el desarrollo de proyectos de grado que se
relacionen a la aplicacion de los MCl y al banco de pruebas en general.

7.8. Principales involucrados

En base a la metodologia del marco légico esta parte busca contextualizar el
verdadero &mbito de aplicacion del proyecto de grado a los diferentes beneficiados
siendo directos o indirectos, en caso de que se efectué la implementacion del
sistema de transmision.

7.9. Clientes directos

La Universidad Los Libertadores, la facultad de ingenieria mecanica, el programa
técnico automotriz y el ingeniero Alexander G. Mariaca serian los principales
beneficiados en la ejecucidn y puesta a punta del banco de pruebas al realizarse las
comprobaciones y demostraciones experimentales en un MCI.

La implementacion del banco enriquecera el conocimiento y experiencia a los
estudiantes de la universidad Los Libertadores, dara un valor agregado al egresado
de la facultad de ingenieria enfatizandose en temas referenciados a los MCI y
disefio de maquinaria.

7.10. Clientes indirectos
Podemos identificar clientes indirectos a la Universidad Los Libertadores que se
podrian beneficiar si se procede a la ejecucion del proyecto como:

e Instituciones Educativas

Podemos identificar a los alrededores de la Universidad Los Libertadores cierta
cantidad de universidades y centros de formacién profesional y/o técnica en
Ingenieria mecanica e ingenieria mecanica Automotriz.

Dichas instituciones pueden tener como aprovechamiento las instalaciones que
tiene la facultad para el estudio de los motores a combustion interna y a futuro abrir
convenios para la creacion de proyectos de tipo interinstitucional.
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e Empresas del sector automotriz

Estas entidades quieren siempre mejorar sus servicios y esta podria ser una ventaja
parala universidad Los libertadores, ya que con este banco podria llegar a acuerdos
y convenios con la empresa interesada de tal manera, realizar estudios técnicos y
practicas a MCI estacionarios en @mbito real.

De acuerdo a esto estaremos generando conciencia en que los mismos estudiantes
puedan trabajar a la mano con dichas empresas para lograr una experiencia y un
crecimiento laboral en su hoja de vida.

7.11. Analisis de involucrados (grupo de interesados)

Al identificar los posibles clientes externos e internos con la implementacion del
proyecto, se procede a realizar una matriz DOFA, en los cuales se tendran en
cuenta los recursos, alcances intereses y problemas que puedan afectar grupos de
interesados, se presentara dicha matriz una vez enlistados los siguientes subtitulos:

e Debilidades: La debilidad concreta del proyecto fue identificada como la
situacion problematica nombrada en el diagrama de problemas que se
enuncia a continuacion: Impedimento para la realizacion de practicas
experimentales adecuadas a los estudiantes del plantel reduciendo
considerablemente el desarrollo investigativo en los espacios académicos
gue se encuentran en el programa de ingenieria.

e Fortalezas: Se identifican varias fortalezas dentro del grupo interés interno el
cual cuenta con bases de alto nivel académico en los cuales se centran los
investigadores, alumnos y profesores de la Universidad los libertadores los
cuales pueden brindar un aporte en base a la parte investigativa y desarrollo
en los motores a combustidn interna, ya se ha realizado un proyecto en base
a este banco de pruebas, el mejoramiento de equipo de investigacién supone
una fortaleza a la implementacion de este proyecto.

e Oportunidades: Contar con equipo y herramientas que promuevan la
investigacion cientifica/tecnolégica por ende el crecimiento de las
capacidades estudiantiles, la implementacion del proyecto supone un interés
potencial para los centros de formacion técnica y profesional y empresas que
se relacionen al uso de los MCI el banco de pruebas supone una posibilidad
de crecimiento en la busqueda de  espacios interinstitucionales y
oportunidades de incursionar en el ambito laboral por medio de dichas
empresas.
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e Amenazas: Una de las amenazas visibles para el proyecto es no contar con
el financiamiento necesario para ejecutar y adquirir los insumos, estructuras
y equipos para la puesta punto del mismo.

Tabla 1: Analisis DOFA, autores.

ANALISIS DOFA

banco de pruebas

OPORTUNIDADES

Desarrollo en programas de
investigacion especifico.

Creacién de convenios con instituciones
y empresas.

AMENAZAS
Alto costo de fabricacion.
Compra de repuestos no

correspondiente  al disefio de
transmision.

FORTALEZAS

1. Desarrollo e iniciativa en

investigacion.

2.  Creacion de nuevos proyectos
relacionados a los MCI.

3. Mejoramiento en el ambito
académico.

Estrategia FO

Desarrollar mas espacios investigativos,
laborales e interinstitucionales en la
facultad de ingenieria mecanica.

Realizar practicas experimentales para
afianzar los conocimientos en un ambito
real.

Estrategia FA

Elaborar mas practicas
experimentales  respecto  al
mantenimiento mecanico.

DEBILIDADES

1. Dificultad e imposibilidad
de realizar de manera adecuada
las practicas en el banco de
pruebas.

2. Inconvenientes funcionales por
parte del disefio.

Estrategia DO

Utilizar software CAD y elementos finitos
para la optimizacion de piezas que
permita la visualizacion de disefio final.

Sostener con calculos tedricos los
resultados  obtenidos durante la
finalizacion del proyecto.

Estrategia DA

Disefiar varias alternativas parala
optimizacion en el disefio final.

Fabricar los elementos de
transmisién con materiales de
calidad a un costo accesible.

7.12. Lineas de accion, limitaciones y riesgos.

La linea de accion mas conveniente una vez analizadas las oportunidades y
fortalezas para la mejora del nivel académico, los semilleros de investigacion en el
programa de ingenieria y la incursion en empresas relacionados a los MCI es la
implementacion del banco, supone una mejora a la universidad como a los procesos
académicos que cuenta la institucion, se espera que con la instalacion de esta
herramienta de estudio se potencialicen los recursos que cuenta la universidad a la
poblacién estudiantil.

Respecto a las amenazas y debilidades, se cuenta como riesgo de no contar con la
suficiente financiacion para la ejecucion del proyecto tomando como referencia las
expectativas de los grupos de interés siendo directos e indirectos.

7.13. Analisis de los grupos de interés

El resultado de los grupos de interés se resume a los beneficiarios directos del
proyecto y el &mbito de aplicacion que se enuncian a continuacion:
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e Beneficiarios directos del proyecto.

El proyecto tendr4 como beneficiarios directos al Ing. Alexander G. Mariaca, los
profesores, estudiantes e investigadores de la Universidad Los Libertadores.

7.14. Ambito de aplicacion

La implementacion del banco busca la mejora y optimizacion del ambito
investigativo y académico del plantel de ingenieria de Los Libertadores, en el area
especifica de los MCI de uso estacionario con posibilidades de ofrecer y prestar
futuros servicios a clientes indirectos.

7.15. Alternativas de solucidén propuestas

Al determinar las metas, propésito, producto final esperado como el andlisis de los
grupos de interés y el ambito real de aplicacion, se realizara una ponderacion entre
las alternativas de solucion al problema, sistema y elementos mecanicos flexibles y
rigidos respecto al sistema de transmision (pifion-cadena) actual, el método para la
ponderacion entre sistemas de transmision de potencia se realizara por medio de un
meétodo particular llamado Casa de la calidad QFD, el cual permite observar
graficamente las posibles soluciones al problema de acuerdo a las exigencias de los
involucrados directos y variables importantes hacia el montaje del sistema como de
funcionamiento.

50



7.16. Casade la calidad o QFD
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Figura 5: Casa de calidad QFD, autores

Transmision por piiidén y cadena

1.

Es alta en consideracion respecto con los cambios de velocidad ya que estos
presentar varias modalidades a la hora del cambio y es empleado en muchas
ocasiones en el caso que nosotros presentamos.

Respectivamente podemos indicar que la velocidad de entrada no va
permanecer igual a la de la salida ya que abran perdidas en la conduccién de
la cadena por este motivo su relacién no es moderada.

Revisando transmisién pifibn-cadena se evidencia que el uso de embrague
no es requerido en estos casos por tal motivo se da una relacion baja para las
necesidades y especificaciones.

El funcionamiento con diferentes motores es moderado

Se tuvo en cuenta la distribucion del generador, encoder y torquimetro en la
estructura del banco, la consideracion dada es alta ya que el generador en su
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montaje queda centrado y bien sujetado a la estructura, el encoder se acopla
facilmente.

Se observan altas perdidas en esta transmision ya que la distancia entre ejes
es muy amplia y la cadena oscila bruscamente en la operacion.

Los repuestos son asequibles, en la parte de su mantenimiento no es
complicada por estos motivos se obtiene una relacion moderada.

Transmision por poleas y correas

1.

Es baja con el cambio de velocidad ya que en este caso toca realizarlo
manualmente y es un impedimento a la hora de hacer pruebas.

Este es un caso parecido al de pifibn-cadena ya que evidencian perdidas de
movimiento en la entrada a la salida por el tipo de correa o por su forma de
tensionarla por este motivo su relacién es moderada

El uso de embrague no es aplicable en esta transmision por ende la
calificacion es baja

El acople con motores a combustion interna es baja ya que el sistema es muy
grande.

Se tuvo presente la misma distribucion de pifidn-cadena por ser
transmisiones semejantes a la hora del montaje; su relacion es alta.

En sistemas de poleas y correas se generan pérdidas por deslizamiento y
potencia por friccidn lo cual tiene una relacion baja.

El sistema es moderado ya que sus costos son muy asequibles y no requiere
gran dificultad en el mantenimiento.

Transmision por engranajes.

1.

Los mecanismos actuales utilizan caja de cambios que son empleados por
medio de engranajes el cual permite gran variedad de cambios por lo tanto es
la mas adecuada el trabajo y su consideracion es alta.

La transmision siempre permanecera constante pasando por los arboles
hasta llegar a la salida por este motivo su relacién es alta.

El uso de embrague es necesario en este sistema ya que permite el cambio
de transmision por lo que su relacion es moderada.

Permite gran variedad de acople de motores respecto a la geometria de las
cajas de transmisidn por engranajes por lo que su relacion es alta.

Se tiene complicaciones en el uso del encoder por motivo a la distribucién de
la caja y sus ejes, se toma una relacion moderada.

La eficiencia de la transmision se toma como alta ya que la transmision
siempre es constante.
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7. Respecto a los repuestos hay alta demanda, los precios son
altos/moderados de acuerdo a la pieza, el mantenimiento tiene un grado leve
de dificultad por ende su relacién es baja

Transmision por cardan

1. No tiene una transmision de cambios por esto su relacién es baja.

2. Aqui su relacion es alta ya que la transmision es directa por ende la salida

recibe lo mismo que la entrada.

No tiene embrague relacion baja.

Funciona acoplando cualquier motor, su relacién es alta.

No permite acoplamiento con los elementos externos, su relacion es baja.

Las perdidas seran minimas ya que su transmision es directa por

consiguiente su relacion es alta.

7. Su mantenimiento es facil, sus repuestos y costos son asequibles por eso su
relacion es moderada.

S

7.17. Analisis de alternativas de solucion

Al realizarse la QFD se evidencia que la mejor solucion respecto a los diferentes
requisitos es una caja de transmision de engranajes. Como solucion préactica al
problema se opta por realizar una investigacion a diferentes cajas de transmision
manual de engranajes que sean accesibles al consumidor. Factores como el costo
de fabricacién y el tiempo de disefio serian inconvenientes y amenazas para la
ejecucion del proyecto lo cual se decide adquirir una caja de transmision de 5
velocidades manual por engranajes rectos de una motocicleta.

Para la seleccion de la caja de transmision se tuvo en cuenta modelos de
motocicleta que superan el valor de potencia a la cual se impulsa la maquina motriz,
esto con el fin de permitir la adecuacion a diferentes motores a combustion interna
en la base del banco de pruebas. A continuacion, se exponen los modelos de las
cajas de transmision de las motocicletas cotizadas con el fin de seleccionar la mas
adecuada:

e Yamaha FZ16® $327.000.00 (COP)
e Honda XL200® $300.000.00 (COP)
e AKT 125® $267.000.00 (COP)

Entre las posibles motocicletas nombradas se selecciona la HONDA XL200®
respecto a las caracteristicas que posee dicha caja; relaciones de transmisién y
mantenimiento.

53



%

SNAP RING

pf)e=c=

SPLINE WASHER

SPLINE
WASHER WASHER

e

M4 GEAR (22 T) M1 GEAR (13T)

M5 GEAR (27 T),

M2 GEAR (18 Ty
M3 GEAR (19 T)

SPLINE WASHER' SPLINE WASHER

SNAP RING

SNAP RING

WASHER

BUSHING

SNAP RING

WASHER SPLINE WASHER RING BUSHING WASHER

WASHER /
GBRERY 2§ J\V

'C1GEAR (36 T)

SPLINE WASHER

Figura 6: Transmision mecanica honda XL200°

ESPECIFICACIONES

Tipo. 4 tempos, menocilindrico, OMC

16.96 hp @ 8,000 rpm
@ 6,500 rpm
SISTEMA DE ALIMENTACION

Tipx

Capacidad do combustible: 8.5 biro

SISTEMA ELECTRONICO
Tipo do wranque: electror

TRANSMISION
Tipx :

Tron

SUSPEN:

RUEDAS

Figura 7: Ficha técnica honda xI200*

3 Extraida de casa de fabricacién Honda oficial
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Figura 8: Representacion general sistema de transmision honda x1200°

8. CALCULOS TEORICOS TRANSMISION MECANICA

En este apartado se realizaran los respectivos calculos tedricos para el sistema de
transmision de potencia escogido con anterioridad, se verifica que la caja de
transmision de la HONDA XL 200® y el disefio de elementos externos a dicha caja
de transmisién cumplan con las especificaciones de uso y variables de disefio antes
de proceder a la fabricacién y montaje.

Se calculan los elementos a una situacion critica que sobrestime una situacion real,
con el fin de asegurar la factibilidad de funcionamiento, operacion y consideraciones
importantes respecto a las variables de disefio por ende analizar el comportamiento
frente a la exigencia de las piezas del conjunto general de transmision. Para dicho
célculo se tomara en cuenta el MCI que cuenta el banco de transmisién actual, a
continuacioén, se muestra las curvas de desempefio del MCI:

4 Extraida de casa de fabricacién Honda oficial

5 Extraida de casa de fabricacién Honda oficial
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Figura 9: Curvas de desempefio del MCI®

Las curvas expuestas muestran el valor maximo de potencia de 10 kW a 3600 RPM
para efectos de calculo se asumira la situacion critica manteniéndose los 10 kW a
un valor de RPM superior y 3 por debajo de las 3600.

8.1. Analisis de cajade cambios de transmision honda x1200®

Una de las consideraciones importantes a resaltar debido al funcionamiento de las
cajas de transmision de motocicleta es que estas reducen las revoluciones por
minuto con que se mueve el cigiefal del motor debido a la configuracion de los
engranajes, a continuacion, se muestran las relaciones de transmision originales de
la motocicleta.

5 Extraida de YANMAR -TNV Series 13.5/83.8 hp
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Tabla 2: Relaciones de velocidad HONDA XL200®"

ITEM SPECIFICATION
Clutch ‘ Multi-plate, wet
Transmission ‘ 5 Speed, constant mesh
Primary reduction ' 3.0909 (68/22)
Gear ratio 2.71692 (36/13)
Gear ratio 2 1.7222 (31/18)
Gear ratio 3 1.2631 (24/19)
Gear ratio 4 . 1.0000 (22/22)
Gear ratio 5 . 0.851 (23/27)
Final reduction | 3.230(13/42)
Gear shift pattern . 1-N-2-3-4-5

La caja de transmision se abordara de manera inversa tomando como eje principal
el eje secundario y viceversa con el fin de multiplicar el movimiento del motor de
unas RPM variables para una salida fija de velocidad, se realiza la configuracion de
esta manera para cumplir las especificaciones del cliente y funcionamiento de los
sistemas externos a la transmision.

v' Relacién respecto a la caja de cambios
e Primera velocidad: 1:0,3611
e Segundad velocidad: 1:0,5806
e Tercera velocidad: 1:0,7916
e Cuarta velocidad: 1:1
e Quinta velocidad: 1:1,1739
e Salida embrague velocidad: 1:0,32

v' Calculo velocidades angulares: En esta seccién se realizara un analisis
cinematico a la caja de cambios, en el cual se determina por requerimientos
del Ing. Alexander G. Mariaca; salida del sistema de transmision a (3600
rpm), usando la (Ec. 2).

36
n, = 13 * 1300rpm = 3600rpm

1
* 2090,32rpm = 3599,99rpm

nzzﬁ

24
ns = 19 * 2850rpm = 3600rpm

7 Extraida de HONDA SHOP MANUAL XL200®
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22
ny = 57 3600rpm = 3600rpm

3
n * 4226,08rpm = 3600rpm

5=ﬁ

Esta velocidad angular multiplicada por cada relacién de transmision de cada
marcha, da como resultado la velocidad angular a la salida del sistema.

68
Salida del embrague = 57 * 3600rpm = 11127,27rpm

Esta salida del sistema se multiplica por la relacién donde se ubica el embrague
respecto al eje de salida, para obtener la velocidad angular que posee la marcha
final hasta el generador.

22
Salida al generador = a8 11127,27rpm = 3600rpm

nY

fonno

e f
o 5[ o a € Lalgly

Figura 10: Representacion en CAD de los ejes primario y secundario, autores

Tabla 3: Relacién de transmision (de acuerdo orden de los engranajes en los ejes), autores

Eje principal Eje secundario
N2
o .
N Engranaje Dientes Modulo Engranaje Dientes Modulo Relacién
manual
manual
Primera 4 36 2 2 13 2 0,36
velocidad
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Tercera 10 24 2,25 9 19 2,25 0,79
velocidad
Cuarta 12 22 2,25 11 22 2,25 1
velocidad
Quinta 14 23 2 13 27 2 1,17
velocidad
Segunda
. 7 31 2 6 18 2 0,58
velocidad
Figura 11: Relacion de transmision, eje principal y secundario, autores

Figura 12: Primera velocidad, autores
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Figura 13: Segunda velocidad, autores

Figura 15: Cuarta velocidad, autores
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Figura 16: Quinta velocidad, autores

8.2. Disefio engranajes

De acuerdo a la informacion se procede a realizar los calculos tedricos. Se inicia con
el disefio de los engranajes; luego de esto se tabularan los resultados obtenidos, se
tendran en cuenta parametros como lo es el material, esfuerzos principales y
geometria.

8.2.1. Geometria engranaje conductor y conducido:

Se deben tener presente el nimero de dientes del engranaje conductor y conducido
de cada una de las relaciones presentes en la transmision, con esto se pueden
calcular pardmetros geomeétricos como: diametros, espesores, alturas, etc. Como
parametro inicial se determina la distancia que presentan los ejes que contienen
dichos engranajes, en otras palabras, la distancia entre centros. Ahora como primer
célculo se hara la suma de radios del engranaje conductor y conducido, el cual es
49 [mm].

De acuerdo a la (Ec.1 y Ec.3), se obtienen los siguientes resultados

Z 13
Ha-2) = Z_; = 36 0,36 (Ec.1)

B D(y-z) * 2 x cosp 492+ cos(20) _

Mn 7. + Z, 13 + 36 190 (Ee.3)
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Tabla 4: médulos de engranajes y pasos estandarizados (UNE 3121)8

Modulo m

paso Modulo m Paso Modulo m paso
0.5 1.571 2 6.284 6 18.850
0.55 1.727 2.25 7.069 6.5 20.420
0.6 1.885 2.5 7.854 7 21.991
0.7 2.199 2.75 8.639 8 25.133
0.8 2513 3 9.425 9 28.274
0.9 2.827 3.25 10.210 10 31.416
1 3.142 3.5 10.996 11 34.557
1.125 3.534 3.75 11.781 12 37.699
1.25 3.927 - 12.556 14 43.982
1.375 4.320 45 14.137 16 50.265
1.5 4.712 5 15.708 18 56.549
175 5.498 5 17.279 20 62.832

Por tanto, de acuerdo a la informacién adquirida se elige el modulo mas cercano por
encima de 1,90; se obtiene un médulo de:

m, =2

Posteriormente al escoger el modulo, se verifica si el nUmero de dientes concuerdan
con el engranaje que se esta calculando.

1
Sxmy * (Uaz) * Z1 + Z3) (Ec.3)

D(l—Z) = R1 + R2 = 7

Se despega (Z2) de la (Ec.3) el cual es el numero de dientes del engranaje
conducido:

D(l—Z) * 2 49 x 2
Z, = = (Ec.4)
my * (1+ pa_n) 2+ (1+0361111111)
Z, = 36 dientes
Se obtiene ahora el nimero de dientes del engranaje conductor utilizando la (Ec.5)
Zy = Ha-2) * 23 (Ec.5)
Z, =0.36%36

Z; = 13 dientes

8 Extraido de CLR (Compaiiia levantina de reductores), célculo de engranajes, transmisiones mecanicas
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Con los resultados anteriormente obtenidos, se asegura que los valores son
correctos, ya que se evidencia un error relativo de 0% con respecto al célculo de los
dientes. Una vez hechas las verificaciones, se procede a calcular la geometria de

los engranajes. Se calcula la altura de los dientes con la Ec.6, Ec.7, Ec.8, las cuales
se constituyen por dos zonas:

Altura de Cabeza del diente:
hi=1+m, =1%2=2mm (Ec.6)

Altura de Base del diente,
h, =1,25* m,, = 1,252 = 2,5mm (Ec.7)

Altura total del diente:
h=h;+h,=2+25=45mm (Ec.8)

La altura calculada es igual en los dos engranajes ya que el modulo debe ser el

mismo para que estos encajen. Con respecto a los diametros se utilizan las
siguientes Ec:

Paso circular
P=mxm, =m*2=26,28mm (Ec.9)

Diametro primitivo:
D, =27+ m, =13%2=26mm

(Ec.10)
D,=27Zxm, =36%2=72mm
Diametro exterior:
D,= D,+2xh; =26+ 2x2=30mm
(Ec.11)
D,=D,+2xh; =72+2%2= 76mm
Diametro interior:
Di= D,—2%h; =26—-2%2,5=21mm
(Ec.12)

Di=D,—2%hy, =72—-2%25=67mm

Cabe aclarar que la anchura de los engranajes (B) es un dato fundamental, por lo
gue se obtendra de manera normalizada. Como se menciond anteriormente con el
modulo; para que dos engranajes puedan montarse es necesario que tengan igual:
angulo de presion, algunas formas geométricas que guarden una determinada
relacion y el paso. Gracias a la norma se obtienen ventajas en la mecanizacion y en
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el uso de maquinas herramientas (fresas) estandarizadas, que reducen el costo de
manufactura.

Los grupos de normalizacibn mas importantes son:

= Sistemas Americanos e inglés (AGMA, ANSI)
= Sistema Europeo (DIN, ISO)

Para este caso en especifico, la anchura de los engranajes con respecto al médulo
obtenido de acuerdo a la norma es:

B=m,*10=2%10=20mm (Ec.13)

Tabla 5: Dimensiones de los engranajes calculados, autores.

Parémr::os en Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Embrague

Z 2] Z Z, Z Z, Z Z, Z Z, Z Z,

Dientes 36 13 31 18 24 19 22 22 23 27 68 22
m, 2 2 2,25 2,25 27 1,75
h, 2 2 2,25 2,25 2 1,75
h, 2,5 2,5 2,81 2,81 2,5 2,18
h 4,5 4,5 5,06 5,06 4,5 3,93
P. 6,28 6,28 7,08 8 6,28 5,49

D, 72 26 62 36 54 (42,75 49,5 | 49,5 46 54 119 38,5

D, 76 30 66 40 58,5 | 47,25| 54 54 50 58 122,5 42

D; 67 21 57 31 48,38 | 37,13 143,88 43,88 41 49 114,6 | 34,12

8.2.2. Calculo de fuerzas en los dientes:

Luego de obtener los resultados geométricos de los engranajes, es necesario
analizar las cargas que actuan sobre dichos dientes cuando entran en contacto. En
los posteriores titulos, se realizara el analisis de tension y resistencia de los dientes
sometidos a dichos esfuerzos, como obtener el valor numérico permisible para
evitar la rotura debido a las cargas ejercidas o por los ciclos de uso, en pocas
palabras la fatiga que sufre el elemento.

A causa del movimiento que deben transmitir los engranajes, los dientes que estan
en contacto en una pareja deben superar las cargas de transmision que realizan el
movimiento. La carga en la transmisién se produce de manera puntual sobre la
parte externa del diente, con un angulo de presiébn de 20° con respecto a la
horizontal.

8.2.2.1. Cargas en el engranaje conductor:
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primera velocidad — 1300 rpm = 136,13 rad/seg

segunda velocidad — 2090 rpm = 218,86 rad/seg
tercera velocidad — 2850 rpm = 298,45 rad/seg
cuarta velocidad — 3600 rpm = 376,99 rad/seg

quinta velocidad — 4226 rpm = 442,54 rad/seg

Rangos de velocidades angulares a las que se debe mantener el motor para
obtener la salida requerida en cada relacion de cambio, es necesario convertir las
velocidades angulares para efectos de simplicidad en el calculo y concordando con
las unidades en el S.1.

Fuerza tangencial de transmisién (F;): Esta carga produce un esfuerzo por
flexién. Se expresa a través de la Ec.14:

F, P 10000W 2,04 KN (Ec.14)
r=—= = 4, C.
w 136,13@*2
seg 2

Fuerza axial de transmisidn (Fa): Esta carga produce al igual un esfuerzo
por flexion, pero de manera longitudinal. En este caso puntual se analizan
engranajes rectos lo cual es despreciable la fuerza axial.

F,=0
Fuerza total transmitida: La carga total transmitida se calcula con la (Ec.16)

F, 2,04
FT = =
Cos8  Cos(20°)

=2,17KN (Ec.16)

Fuerza radial de transmision (F;): Esta carga produce un esfuerzo de
compresion a través del radio del engranaje. Se expresa a través de la Ec.15:

E. = F,*Tanf = 2,04 * Tan(20°) = 0,74 KN (Ec.15)

8.2.2.2. Cargas en el engranaje conducido:

Antes de empezar con el estudio pertinente al engranaje conducido, es necesario
calcular las revoluciones a la salida con la (Ec.17).

N _ 7,
N, Zy
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_ Ny +xZ4

1300 rpm = 36

13 = 3600 rpm

(Ec.17)

Las cargas que actuan sobre el engranaje conducido, se hallan de igual manera que
en el engranaje conductor, ya que la carga aplicada es trasmitida.

Tabla 6: Fuerzas tangencial y radial critica en cada relacion, autores.

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Embrague
R P R P R P R P R P R P
N (rpm) 1300 | 3600 | 2090 | 3599,44 | 2850 | 3600 | 3600 | 3600 | 4226| 3599,92| 3600 | 11127,27|
Fuerza tangencial (KN) 2,04 1,47 1,24 1,07 0,98 0,44
Fuerza radial (KN) 0,74 0,53 0,45 0,38 0,35 0,16
Carga Total (KN) 2.17 1.56 1.31 1.13 1.04 0,46

R = Rueda (conductor)
P = Pifion (conducido)

Tabla 7: Fuerza tangencial real teniendo en cuenta la variacion de la potencia por la variacién de velocidad a
través del sistema, autores.

Primera relacion | Segunda relacion| Tercera relacion | Cuarta relacion| Quinta relacion| Embrague

Ft,real (KN) 0,82 0,88 0,99 1,07 0,39 0,45

Potencia (W) 4000 6000 8000 10000 4000 10000
Revoluciones
136,13 218,86 298,45 376,99 442,54 376,99
(rad/seg)
Dp (conductor) 72 62 54 49,5 46 119
|
Angulode © {4 / ‘

contacto Ry {

Didmetro de Base

tro Primitiv

Figura i7: Representacion Angulo de contabto, engranajes’®
8.2.3. Célculo del esfuerzo por flexion en el diente:

Con el objetivo de obtener la confiablidad que corresponde a una vida Gtil especifica
del grupo de engranajes a analizar, se debe evaluar los esfuerzos por flexion en los
dientes de cada engranaje. Lo primero es elegir el material para la fabricacién de
dichos engranajes, normalmente se usan aceros. Para este caso en especifico se

9 Extraido de https://es.slideshare.net/tysonLlanos/diseo-4-clase-engranajes-rectos1
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haran suposiciones para la seleccion del material, dicha seleccion es apoyada en la
estandarizacion de aceros y sus aplicaciones. No es posible determinar el material
de fabricacion de la caja de transmision debido a la politica empresarial del
fabricante al no compartir el tipo de material y factores de fabricacion de la misma.

Los aceros para elementos de herramientas mecanicas y muchos tipos de
reductores de velocidad y transmisiones de movimiento para trabajo entre medio y
pesado, por lo regular, se fabrican de acero al medio carbono. Entre la amplia gama
de aceros al carbono y aceros con aleacion que se utilizan se pueden mencionar
[33]

Los aceros utilizados para la fabricacion de engranajes: AlISI 1020, AlISI 1040, AISI
1050, AISI 3140, AISI 4140, AISI 4150, AISI 4340, AISI 6150, AlSI 8650

Se selecciona el acero AlSI 4140, y se procede a través de la teoria comprobar si el
material es el adecuado para este tipo de engranajes.

Tabla 8: Descripcion general acero AISI 4140

NORMA
TIPO cOLon PERFIL| INTERNACIONAL
IDENTIFICAC. AISI - SAE
= E
Acero aleado al cromo - molibdeno de buena penetracién al temple y con buenas

caracteristicas de estabilidad en caliente hasta 400°C sin fragibilidad de revenido, muy versatil
apto para esfuerzos de fatiga y torsion, puede ser endurecido superficialmente por temple
directo (a la llama o por induccion). Para ejes, engranajes, ciguenales, cilindros de motores,
bielas, rotores, arboles de turbina a vapor, ejes traseros, ejes de reduccion, esparragos, tuercas
y tornillos de alta resistencia.

ACERO DUREZA HB

AlSI 4140 223

8.2.4. Calculo de esfuerzo por flexion

En la norma AGMA, la férmula para el esfuerzo por flexiébn en realidad es una
modificacion a la ecuaciéon de Lewis. Dicha ecuacion, es fundamental para el
estudio de la caja de cambios, ya que utiliza factores de correccion que no son
tomados en cuenta en otras expresiones derivadas de la misma. Para el célculo del
esfuerzo por flexion se utiliza la Ec.18 del apartado marco conceptual [36]

10 Extraido de tesis de grado "Engranajes: Historia fabricacion y fallas”, Felipe Diaz del Castillo, Universidad Nacional
Auténoma de México, pagina 29

1 Extraida de tablas de acero ACEFER
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W, x K, 1 K * K
t*la, oS om (Ec.22)
K‘U Fan *mn .]

g =

Con la formula anteriormente expuesta, es necesario obtener un valor por debajo a
la tensién admisible que es diferente a la formula de Lewis (0;< d44.), de otro modo
seria preciso tomar un médulo mayor hasta que se cumpla (6;< 6,4m), Siendo Z1 y
Z> un numero entero).

Se calculan los diferentes factores que se encuentran en la Ec.18 para la
comprobacién a flexion del diente, para no extender innecesariamente los célculos
se tomaran los mismos valores del engranaje conductor como para el conducido
teniendo en cuenta que el material de fabricacién aplica para ambos.

e W, = F, = Carga tangencial transmitida= 0,82 [KN]

e K,=factor dinamico, o también llamado factor de velocidad tiene en cuenta lo
siguiente:

El producto del espacio entre los dientes y de los errores de su perfil.
La rigidez e inercia de cada elemento giratorio.

Vibracion en los dientes durante el ajuste.

El producto de la velocidad en la linea de paso y la velocidad angular
(rpm).

La rigidez del diente.

Rozamiento entre los dientes.

Deflexion, ya sea lineal o angular del arbol o eje.

Las partes en contacto sufren desgaste.

Las partes en contacto sufren deformacion.

La carga transmitida por milimetro de ancho de cara.

Desalienacion del arbol o eje.

AN

ANENENENENENEN

Con laintensioén de evitar los efectos anteriormente expuestos, en la mejor medida
posible, se utilizara los indices de control de calidad (Qv), que muestran el tipo de
aplicacion segun el accionamiento de la maquina. Para el calculo del factor
dinamico se utiliza la Ec.21, Ec.20, Ec.19 y Ec.18.

A B
K, = - Ec.21
<A+ (200V) /z> (Fe-21)

Donde

A=50+56x(1—B,) (Ec.20)
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(12-0,)73

o 2 (Ec.19)

Tabla 9: Numero de calidad AGMA recomendados.!?

Niimero de Nimero de

Aplicacién calidad Aplicacién calidad
Accionamiento de tlambor

mezclador de cemento 3-5 Taladro pequedio 79
Homo de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo dé computo 10-11
Grilas 5-7 Transmisién automolriz 10-11
Prensas de punzonado 57 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 57 Accionamiento de propulsion marina  10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avidn 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Segun la anterior tabla, se procede a elegir la aplicacion de transmisién automotriz,
por tanto, Q\=11. El punto donde se aplica la carga critica, los concentradores de
esfuerzo, la forma geométrica del diente y la fuerza en contacto por pares de dientes
son factores a tener en cuenta a través de un factor geométrico. Con la norma
AGMA se puede comprobar si los dientes comparten la fuerza o no. Para esto se
debe hacer uso de la siguiente tabla:

— Cabeza del pita 1.000

z
Y
g5

3

Carga que sc aplica cn 1a pusta del diente

Numer - para el que s busca el factor geomé!

Figura 18: Factor geométrico (J) AGMA®

Por consiguiente, el factor dinamico sera el siguiente:

v N=x2m D, 1300x2m 72 4900 88mm Ee.18
= - % — = —_— .
60 2 60 2 88 g (EC18)

12
13

Extraida de Disefio de elementos de maquinas, Robert Mott, cuarta edicion, pagina 378

Extraido de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava edicion, pagina 733
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C(2z-11)7

, Z 0,25 (Ec.19)
A=50+56+(1-0,25) =92 (Ec.20)
92 0,25
K, = ( - > =0,93 (Ec.21)
92 + (200 * 4,90088) /2

K,: El factor de aplicacion hace énfasis en las variaciones de la fuerza, vibraciones,
impacto, etc. Se tienen tres tipos de fuentes de alimentacion de potencia:

v" Uniforme: motor eléctrico o turbina de velocidad constante.

v Impacto ligero: turbina de agua con accionamiento variable.
v Impacto moderado: motor de cilindros multiples.

Tabla 10: Aplicacion de factores Ka'“.

Méquina impulsada

Maiquina impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte
:Jr:cl:t‘::rr":éctrico. turbina) 1.00 1.25 1.75 0 mayor
;:2?;:‘;:”:::05 cilindros) 1.25 1.50 2.00 o mayor
;rr:gigtzzsﬁlgolo cilindro) 130 175 2.25 o mayor

Con la anterior tabla en funcion de la fuente de potencia y la maquina impulsada, se
obtiene un valor para Ka de:

K: El factor de tamafio refleja la no uniformidad de las propiedades del material de
los engranajes. No existe un procedimiento estandar de calculo, por lo que
habitualmente, el factor de tamafio se debera tomar como unitario dependiendo del
tipo de material seleccionado segun el tamafio y el tratamiento térmico al que sea
sometido el engranaje.

K, =1

14 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 577
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K,,: El factor de distribucion de fuerza consta de los efectos reunidos de la
desalineacion entre los ejes, deformacidn elastica de los ejes, apoyos, desviaciones
de la fuerza, etc. Las normal AGMA dan valores exactos K,, cuando se desconoce
la desalineacion.

Tabla 11: Aplicacion de factores Km.*®

Ancho de cara Km
in  (mm)

<2 (50) 1.6

6 (150) 1.7

9 (250) 1.8

=20 (500) 2.0

Fpp = B=20mm
Mediante la tabla, se obtiene el valor de K,,, de:
K, =16
J: El factor de forma para cada engranaje conductor y para cada engranaje

conducido, se tiene de la siguiente tabla. Para la primera relacion los engranajes
tienen un valor de:

Figura 19: Factor de forma AGMA (graficando este caso)'®

Engranaje conductor ] = 0,375

Engranaje conducido | = 0,22

15
16

Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 577

Extraido de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava edicion, pagina 733
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Con cada uno de los factores hallados en la tabla Factor de forma AGMA, se
procede a calcular la tension de trabajo mediante la Ec.22:

o =

o =

W, x K, 1 K * Ky,
o = * *
K‘U Fan * mn .]
Engranaje conductor:
0,82 *1,5 1 11,6
= * *
0,93 20«2 0,375
Engranaje conducido:
0,82 *1,5 1 11,6
= * *
0,93 20«2 0,22

(Ec.22)

KN
= 0,140 —— = 140.38 MPa
mm?2

KN
= 0,239 ——= 239,29 MPa
mma?2

Luego de realizar el célculo real de tension de trabajo de primera relacién de
velocidad, se hara las mismas operaciones para las otras relaciones y teniendo asi
los siguientes resultados:

Tabla 12: Esfuerzo por flexién, autores.

| Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Embrague |
Conductort:onducichonductm’[:onducidoConductort:onducichonductori:onducidGCOnductort.‘,onducichonductori:onducido
W+ (KN) 0,82 0,88 0,99 1,07 0,39 0,45
Ka 1,50
Ks 1
Km 1,60
V (mm/s) 4,90 6,79 8,06 9,33 10,18 22,43
Ky 0,93 0,92 0,91 0,91 0,91 0,87
Fan (Mm) 20,00 20,00 22,50 22,50 20,00 17,50
mp 2,00 2,00 2,25 2,25 2,00 1,75
J 0,38 0,22 0,36 0,31 0,33 0,31 0,33 0,33 0,33 0,35 0,41 0,33
o(Mpa) 140,48 239,45 160,28 186,13 156,01 186,84 172,01 193,51 78,75 74,25 97,52 107,65

8.2.5. Célculo de tensién permisible segin norma AGMA:

Para el calculo de la tension permisible de disefio se usa la Ec.23 de la norma
AGMA:

Oadm =

S¢ * K

K; * Kp

(Ec.23)

Se procede a calcular los factores de disefio de la ecuacion AGMA comprobacion y
resistencia de engranajes

Dénde:

7
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S;. Resistencia de fatiga por flexién: Se selecciona el valor S, respecto al tipo de
material en este caso particular se selecciona el ACERO AISI 4140 con tratamiento
térmico de nitruracion.

Tabla 13: Resistencia a la flexion AGMA St17.

Material Clase Designacion térmico Dureza superficial ia a la fatiga por tension
AGMA  del material minima psi x 10° MPa
Acero A1-A5 Endurecido totalmente <180 HB 25-33 170-230
Endurecido totalmente 240 HB 3141 210-280
Endurecido totalmente 300 HB 36-47 250-325
Endurecido totalmente 360 HB 40-52 280-360
Endurecido totalmente 400 HB 42-56 290-390
Endurecido por llama o
por induccién Patron tipo A 50-54 HRC 4555  310-380
Endurecido por llama o
por Induccién Patron tipo B 22 150
Carburado y recubrimiento
endurecido 55-64 HRC 55-75 380-520
AlSI 4140 Nitrurado 84.6 HR15NT 34-45 230-310
S, =230 MPa

Acero s Nitrurado

K.: Factor de vida: este factor arregla la tension permisible para el nimero de
ciclos asegurado, en las siguientes figuras se presentan los valores determinados
por la norma AGMA para este coeficiente:

2.0 ‘ ‘
Cy = 14488 N 008
Cr ﬁ\
1.0 1.0
09 L 09
08 it B 08
0.7 Cp =2.466 N 0% [~ 07
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 10 10° 106 107 108 10° 1010

Niimero de ciclos N de carga

Figura 20: Factor de vida a la resistencia por picadura, norma AGMA®

17 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 588
18 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 589
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50

40 A Ky =94518 N 018 [

KL

1.0
09

08
REEY§ | 0.7
0.6

10 4— g 23104 N 008
09 Ky =23194N

0.8

[
400 HB » | 4‘
3.0 = Ky =6.1514 N 0192 |
recubrimicnto carburado f— — — —{ __ & A ‘
i ) ~ 01048
A Kp=49404 N
20 +—— AL Nl B i \
160 HB ‘
L] |
—
|
L

07 | Kp = 1.6831 N 00
06 g "

0.5 . 05
102 108 ot 10° 100 107 108 107 1010

Nimero de ciclos N de carga

A
Figura 21: Factor de vida a la resistencia a la flexion, norma AGMA?®°®

El acero utilizado es AISI 4140, este posee una dureza media de 223 Bhn se
estipula el nimero de ciclos en la caja de cambios de N>108 ciclos, por tanto:

K, =12

Ky . Factor de temperatura: La temperatura del lubricante es una medida
razonable de la temperatura del engrane. Para materiales de acero con
temperaturas de trabajo de hasta de 250 °F, Ky = 1.

Kr=1 para Tr < 250

460 + Ty

= >
Kr 20 para T = 250

Kpy: El factor de confiabilidad: Este factor se introduce en la formula a razon de
asegurar un grado elevado de fiabilidad en el funcionamiento teniendo en cuenta la
probabilidad de fallo segun un lote de fabricacion de engranajes. En pocas palabras
tomar este factor en la ecuacién para prever un riesgo:

Tabla 14: Factor KR, AGMA.2°

% de confiabilidad  Kg

90 0.85
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

19 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 587

20 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 587
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Para este caso, se dara por aceptable un 1% de fallos (R=0,99) por tanto:
KR = 1

Una vez calculados los coeficientes se procede a calcular la tension permisible
segun la norma AGMA (Ec.23):

St * K
Oadm = m (EC23)
230 % 1.2
Oagdm = T = 276 MPa

Obteniendo o,,4,, a partir de la resistencia a la flexién S, se compara esta tensioén
con el esfuerzo a flexion, de esta manera se puede decir que:

o< Oadm
Para este caso, en el conductor:
140,47 MPa < 276 MPa
Y para el conducido
239,45 MPa < 276 MPa
Como se puede evidenciar la tension de trabajo esta por debajo de la tension
permisible, los resultados numéricos comprueban que el analisis realizado es

aceptable. También es necesario calcular el factor de seguridad en la primera
velocidad de transmision, este factor se calcula de la siguiente manera (Ec.24):

(o)
n =" (Ec.24)
Ot

En el engranaje conductor sera:
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La tensién permisible calculada segun parametros de la norma AGMA seré la
misma para las cinco relaciones de velocidad, ya que todos los coeficientes usados
hablan de la compatibilidad y uso del mismo material. Todos los engranajes
cumplen a tension admisible de la norma.

8.2.6. Calculo de tension de contacto de trabajo segun la norma AGMA:
Un procedimiento alterno para calcular la seguridad de los engranajes sometidos a
fatiga es el procedimiento descrito segun la norma AGMA. Cabe aclarar que Los

factores C,, C,, y C, son iguales, respectivamente K,, K,, y K,,.

Ecuacion de desgaste para engranajes:

W,xCq C;  Cm*Cr
E 3 E 3
C, BxDp I

o, =Cp* (Ec.25)

Nombrados los coeficientes se procede al célculo para dar valor a la tension de
contacto de trabajo en la ecuacion de desgaste:

C,: Coeficiente elastico: Esta evaluado por las propiedades elasticas de los
materiales. Se puede determinar en la siguiente tabla:

Tabla 15: Coeficiente elastico.?!

Ep Material del engrane
Materlal psl Acero Hiemo Hiefro Hierra  EBronceal  Eronce
del pinon (MPa) maleable  nodular  fundide  aluminio  al estano
ACDFD J0ES 2 300 2180 2 160 2 100 1550 1 500
(2E5) (191} {181} (179) {(174) (182} (158)
Hierro 25F6 2180 2080 2070 2020 1 500 1 850
maleable  (1.7£5) (181) (174) (172 (168) (158) (154)
Higmo 24E6 2 160 2070 2050 2 000 1 880 1 830
nodular {1.7E5) {(179) {(172) (170) {166) (15&) (152)
Hiamo 22E6 2100 2020 2 000 1 960 1850 1 800
fundido {1.5£5) (174) (168) (166) (163) (154 (143)
Bronce al 17 .5E6 1 950 1 900 1 880 1 850 1750 1 700
aluminla {1 2F5) {163} [158) {15&) {154) (145) (141)
Bronce 1606 1 900 1 850 1 830 1 800 1700 1650
al estano {1.1£5) (158) (154) (152} {149) (141) (137}

2 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 582
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Tratandose del mismo material (acero) entre engranajes se tiene un valor C:
C, =191 MPa

C,: Coeficiente de aplicacién: Este tiene en cuenta las variaciones de la fuerza,
Impacto, vibraciones, entre otros. Se tienen en cuenta tres tipos de fuentes de
alimentacién de potencia:

v Uniforme: motor eléctrico o turbina de velocidad constante.
v Impacto ligero: turbina de agua con accionamiento variable.
v Impacto moderado: motor de cilindros multiples.

A continuacion, la tabla muestra algunos indicadores para varias condiciones de
irregularidad y esta definida por:

v" Uniforme: generador de operacion continda.

v' Impacto ligero: ventiladores y bombas centrifugas de baja
velocidad, agitadores de liquidos, etc.

v' Impacto moderado: bombas centrifugas de alta velocidad,
bombas alternativas, maquinas-herramientas, etc.

v' Impacto pesado: trituradoras de piedras, accionamiento de
prensas y troqueladoras, cribas vibratorias, etc.

Tabla 16: Aplicacion de factores Ka=Ca.??

Maquina impulsada

Maéquina impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte

Uniforme

(motor eléctrico, turbina) 1.00 1.25 1.75 o mayor

Impacto suave

(motor de varios cilindros) 1.25 1.50 2.00 o mayor

Impacto medio

(motor de un solo cilindro) 150 1.75 2.25 o mayor

Debido a la fuente de potencia y maquina impulsada se obtiene el valor de C,:
C, =150

C,: Coeficiente de tamafo: Este tiene en cuenta el tamafio del engranaje, tamafio
de los dientes, dureza en la superficie, area de contacto y efecto del tratamiento
térmico. Si el proceso de disefio de engranajes fue correcto, tomando en cuenta el
material y tratamiento térmico adecuado, se puede tomar un factor de €, = 1. Los
ensayos de fatiga ya realizados por estudios y fabricantes, indican que la tensién

2 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 577
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admisible para la vida a fatiga crece de acuerdo a las dimensiones del engranaje,
por esta razén es conveniente tomar el coeficiente C; :

C, =125

C... Factor de distribucién de fuerza: Este tiene en cuenta la distribucion de la
fuerza, esta no es uniforme a lo ancho del diente. La norma AGMA muestra las
siguientes causas por las que cambia el factor C,,:

Fallos de tallado.

Fallos en el montaje.

Tolerancias en los apoyos.

Deformacién debida al contacto segun las leyes de Hertz.
Deformaciones debidas a las temperaturas durante el
funcionamiento.

Rigidez en los dientes.

AN N NANAN

<

La mayor parte de estos valores y resultados solo pueden medirse o calcularse
mediante ensayos experimentales. La siguiente tabla muestra los valores que la
norma AGMA aconseja para tomar valores de C,,

Tabla 17: Aplicacién de factores Km (cm)?3,

Ancho de cara Km
in (mm)

<2 (50) 1.6

6 (150) 1.7

9 (250) 1.8

220 (500) 2.0

Con esta tabla, se obtiene el valor de:
Cn =16

C;: Coeficiente de condicion de superficie: Se usa para considerar acabados en
la superficie inusualmente asperos en los dientes del engranaje. La norma AGMA
aun no ha establecido estandares para los coeficientes de acabado en la superficie,
pero si recomienda que Crsea igual a 1 para engranajes fabricados con
procedimientos convencionales. Su valor puede aumentar para tomar en cuenta
acabados superficiales asperos, o bien sea para la aparicion de esfuerzos
residuales nocivos. Cuando el acabado no es tan minucioso, existe la posibilidad de
aparicion de tensiones residuales, un valor de 1,25 es aceptable. Cuando hay la

2 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 577
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probabilidad de que se presenten ambos efectos a la vez, se puede considerar un
valor para el coeficiente Cyde 1,5.

Cf = 1,5

Se opta por tomar el C; = 1,5 para mitigar la posibilidad de aparicion ambos
efectos.

C,: El coeficiente dinamico: Es el mismo calculado anteriormente (Ec.21)
C, = K,.

C, =093
I: El factor geométrico de resistencia en la superficie: Comenzando desde los

valores instantaneos de los radios de curvatura en los perfiles del engranaje
conductor y conducido respectivamente, en el punto de contacto se obtiene.

Conductor:
D, * sen®
n=Tp
Conducido:
D, * sen®
7"2 = 2
Doénde:

@ = angulo de presion = 20°
Dy; Dy: diametro de paso; diametro primitivo del conductor y conducido respectivamente

Ahora se suman los inversos de estos valores:

1 N 1 2 1 N 1

—_ _ % —_— —_

rn 1, sen®. \d, dg4
Donde:

® — @, = angulo de presion transvesal

Se describe asi la relaciéon de transmisidon como:
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_Neg _ Dg

e =N, T D,

26
mg == = 0,3611

1 1 1 1 mg+1

+ *
rn 1, d, send; mg

Se reemplaza esta adicion en la formula

C W; (1 4 1)
=—C, % * | — 4+ —
% P Cy*Fyy xcos@ \ry 1y

¢ W, 1
Oe = 70c=tp* dp * Fyp, * cos@, x sen@, Mg
2 mg+ 1

El factor geométrico I, tanto para engranajes internos como externos, se obtienen
de la formula anterior, agregando la relacion de reparticion de fuerza en los dientes
my, que en el caso de los engranajes rectos de la caja de transmision se da:

mN=1

Por tanto [26]:

cos@; *x sen®; mg
= *
2*xmy mg +1

cos(20) * sen(20) 0,3611

I'= 21 “03611 1 2042

Una vez calculados todos los factores se obtiene la tension de contacto de trabajo
(Ec.25):

W, x C, Cs Cn * Cr
acsz*\/ C *B*DP* ] (Ec.25)
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081%150 125 1615
093  20%72 0042

o, =191 = = 48,47 MPa

Tabla 18: Tension de contacto de trabajo AGMA, autores.

Primera | Segunda | Tercera | Cuarta | Quinta | Embrague
Cp (MPa) 191,00
Wi (KN) 0,82 | 0,88 | 0,99 | 1,07 | 0,39 | 0,45
Ca 1,50
Cs 1,25
Cm 1,60
Ct 1,50
Cy 0,93 0,92 0,91 0,91 0,91 0,87
Fan (Mm) 20,00 20,00 22,50 22,50 20,00 17,50
Dp (mm) 72,00 62,00 54,00 49,50 46,00 119,00
| 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,04
o. (MPa) 48,47 46,45 45,47 46,52 29,85 32,01

8.2.7. Calculo de tension de contacto permisible segun la norma AGMA:

Describe la tension de contacto permisible (o, 44,n,), COMoO una funcion en relacion al
factor, como lo es el material del que se componen los engranajes, la cantidad de
ciclos de aplicacion, el tratamiento térmico, la temperatura de operacion, el tamafo
de los engranajes utilizado y la aparicion de tensiones residuales.

Segun la normal AGMA; la tensién calculada o, debe estar por debajo o igual que la
tension permisible modificada por varios factores o coeficientes de correccion.
La formula de la tension permisible tiene la siguiente formula (Ec.26):

Sc*Cp *Cy
0, =0 = —— (Ec.26
c c,adm CT % CR ( )
Como siguiente paso se describira cada uno de los términos mencionados en la
formula:

S¢. Resistencia a la fatiga superficial: Esta resistencia se puede obtener con el
material usado en la fabricacion de los engranajes, el cual es un acero AISI 4140
con una dureza minima superficial de 84,6 HR15N (Dureza superficial Rockwell
15kgf)
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Tabla 19: Resistencia a la fatiga superficial (Sc).?*

Material Clase  Denominacidn Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia superficial a la fatiga
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-AS Endurecida totalmente < 180 HB 85-95 590-660
Endurecida totalmente 240 HB 105-115 720-790
Endurecido totalmente 300 HB 120-135 830-930
Endurecida totalmente 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecido totalmente 400 HB 155-170  1100-1200
Endurecido por llama o
por induccién 50 HRC 170190 1200-1300
Endurecida por llama o
por induccién 54 HRC 175195 1200-1300
Carburado y recubrimiento
endurecido 55-64 HRC 180-225 1250-1300
AlS| 4140 Mitrurado 84.6 HR15NT 155=180 1100=1250
Sc = 1100 MPa

C,: Factor de vida o de duracion: Tiene en cuenta la vida 0til que se estima del
engranaje. A continuacion, se muestra la tabla que permite obtener valores de factor
de vida segun el nimero de ciclos.

2.0
Cp = 14488 N 05
(-L ﬁ\
1.0 1.0
09 e W Y
08 L T 08
. 0,056 — | \\\
0.7 Cp=2466N " 0.7
0.6 0.6
05 05
102 103 10# 109 108 107 108 107 1010

Figura 22: Factor de vida o de duracion (CL)?®

Por tanto el valor de C, sera:

C, = 2,466 * (1 10%)70056 = 114
Cy: Relacion de dureza: Esta se encuentra en funcién de la dureza que presentan
los engranajes en contacto, al igual que la relacidén de transmision.
Dicho coeficiente se aplica solamente a los engranajes conducidos. Su objetivo es
ajustar las resistencias superficiales

Las férmulas para obtener el coeficiente de dureza son:

24 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 590
% Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 589
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Cy=1+Ax(m;—1)

Hpp

Ay =898 %1073 « ( ) -8,29%1073

BG
En donde:

Hgp; Hg; = grados de dureza BRINELL de ambos engranajes
mg; = relacion de velocidad

La formula para calcular Ch, solo es aceptable si:

H
B <17
BG

En este caso especifico, la relacion de los grados de dureza los engranajes en todas
las velocidades son:

Hpp —1
Hgg

Se obtiene un valor 1 ya que los engranajes son del mismo material
Se procede a calcular Ay:

Hpp

Ay =898 %1073 « ( ) -829x%1073

BG
Ay =898%1073%x1—-829x10"3=6,9x10"*
mg: El cual se calculé anteriormente es igual a:
me = 0,3611

En el primer cambio de velocidad o relacién de velocidad. El coeficiente de relacion
de dureza es:

Ch=1+69%107*%(0,3611—1) = 0,999

Este valor no cambia o por lo menos no de manera notable en las relaciones de
velocidad restantes.
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Cr: Factor de temperatura: La tension de un acero varia con la temperatura, es
necesario utilizar un factor de correccion Cr. Comunmente se usa C; = 1 para
temperaturas allegadas a los 100°C y en caso de desconocimiento de otros datos.
Por tanto Ky = Cy

CT - 1
Cg: Coeficiente de seguridad o fiabilidad: Ser4 usado en el estudio de la caja de

transmision para calcular una alta fiabilidad en el funcionamiento. La siguiente tabla
muestra algunos valores de Cp enunciados por la norma AGMA [26].

Tabla 20: Coeficiente de seguridad o de fiabilidad CR, autores.

0.90 una falla en 10 . .35

0.99 una falla en 100 1.00
0.999 una falla en 1000 1.25
0.9999 una falla en 10000 1.50

Como se menciond anteriormente, en este estudio se asegura por mucho un error
porcentual de falla del 1%, este coeficiente sera igual a uno.

CR=1

Una vez desarrollados los factores nombrados, se realiza el calculo de la tension de
contacto permisible de la (Ec.26):

1100+ 1,14+ 1
Ocadm = 151 = 1254 MPa

De acuerdo con los valores de esfuerzo obtenidos se tiene que 48,46 MPa < 1254
MPa. El disefio por desgaste de los engranajes es correcto y dentro del parametro
requerido.

La tension de contacto permisible, es igual para todas las relaciones de velocidad y
para cada uno de los casos por lo que el disefio a desgaste de las relaciones entre
engranajes conductor-conducido es correcto.

Con los anteriores resultados expuestos, se procede a calcular el factor de

seguridad en el primer cambio de velocidad, este factor se calcula mediante la
(Ec.27):
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(o)
n= C;“”" (Ec.27)

Por tanto:

1254
=184 °

La tension de contacto permisible por la norma AGMA es igual en los cinco cambios
de velocidad, ya que todos los factores usados aplican al mismo material. Por tanto,
se puede decir que todos los cambios de velocidad en la caja de transmision
cumplen con la verificacion de la tensién de contacto permisible segun lo estipula la
norma AGMA.

8.3. Disefio de los ejes de la caja de cambios:

Realizada la comprobacion a tension de los dientes en las ruedas dentadas, se
procede a evaluar los ejes. Con esto comprobar si soportan las cargas que estan
actuando sobre él.

8.3.1. Fuerzas producidas en los ejes:

Las cargas que actuan sobre los ejes son las mismas que actian en los engranajes
cuando estos se acoplan en cada una de las relaciones. En esta situacion solo es
necesario tener en cuenta las fuerzas radiales y tangenciales, ya que estas son las
unicas fuerzas que actuan sobre los dientes del engranaje. Estas cargas seran las
mismas en la relacion de transmision tanto para el engranaje conductor como
conducido. Las cargas que actlan en cada uno de los ejes se representan en la
siguiente figura:
Ft

% Y

Figura 23: Representacion de la fuerza tangencial (Ft) y fuerza radial (Fr) en los ejes respecto al plano YZ,
autores

Para efectos de céalculo se tomara la fuerza tangencial y radial de la situacion critica
para posteriormente analizar el comportamiento de los ejes a estas fuerzas.
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Tabla 21: Fuerzas que actian en los ejes, autores.

Fuerza en Z(KN) | Fuerzaen Y (KN) | Componente

A Rodamiento
B 0.74 -2.04 Primera

C 0.45 -1.24 Tercera

D 0.38 -1.07 Cuarta

E 0.35 -0.98 Quinta

F 0.53 -1.47 Segunda

G Rodamiento

8.3.2. Tipo de cargas

Existen tres diferentes esfuerzos variables con el tiempo, que se determinan de
acuerdo a las condiciones de carga del sistema. En este caso en especifico el tipo
de carga es “repetido” ya que el motor de accién del sistema sube la potencia a un
valor determinado y vuelve a cero, es necesario apagar el sistema motriz para poder
suministrar las diferentes relaciones de transmision a la salida.

+ .
esfuerzo estuerzo + estuerzo

tiempo
‘ tiempo
(a) Ciclo invertido (b) Repetido (€} Variable

Figura 24: Esfuerzos variables con el tiempo?®

Para el torque

T4

Ss(T)

Figura 25: Andlisis grafico para el torque, autores

2 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 577
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Se tiene que el esfuerzo cortante alternante es igual a 0, pero el esfuerzo medio es
diferente de 0, ya que cada uno de los ejes estd sometidos en un caso particular
donde la relacion de transmision presenta una potencia y velocidad angular
constante.

8.3.3. Momentos producidos en los ejes:

De acuerdo a las fuerzas que acttan en los ejes por cada cambio de velocidad, se
procede a calcular los momentos creados sobre el mismo.

Las cargas que se efectian en el eje, producen momentos torsores como flectores.
El momento torsor producido por la fuerza tangencial sera relativamente igual
respecto a las demas relaciones de velocidad en el eje secundario, en comparacién
al eje primario. El momento flector, se descompone de dos momentos, de acuerdo
al plano de accién en el actian las fuerzas tangenciales y radiales.

Antes de calcular los momentos, como primer paso se debe graficar la ubicacion de
las fuerzas sobre el eje longitudinal de la pieza, con esto poder observar el tipo de
momento que se producird. Cabe aclarar que en este caso especifico existe una
sexta relacion en el eje secundario debido al uso de la caja de transmision de forma
inversa, la corona del embrague posee un engranaje el cual se conecta al eje tres
gue funciona como reemplazo del ciglefal original de la motocicleta. Los ejes que
hacen parte del sistema externo a la caja de transmision seran nombrados en
posteriores titulos.

Tabla 22: Fuerzas producidas en los ejes, autores.

KN Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta | Embrague
Fuerza tangencial 2,04 1,47 1,24 1,07 0,98 0,44
Fuerza radial 0,74 0,53 0,45 0,38 0,35 0,16
Carga Total 2.17 1.56 1.31 1.13 1.04 0,46
' |
1 |
] 0.53 KN 0.35 KN 0.38 KN 0.45 KN 0.74 KN I
b A
Az Gz
AL_BNe__SNe__BN__ENe__ _FNe ol _
1965mm 11.5 mm 26.3 mm 2145 mm 12.35 mm 10 mm

Figura 26: Diagrama de representacion de las fuerzas radiales sobre los ejes, autores
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Cabe aclarar que las fuerzas plasmadas en el diagrama no actitan de manera
simultanea, solo es una representacidn respecto a sus distancias sobre el eje.

e Momento torsor

Es funcion de la fuerza tangencial y el radio del engranaje, se calcula mediante la
(Ec.28)

My = F, %1y, = 2,04 * 36 = 73,44 KNmm = 73440 Nmm  (Ec.28)

Tabla 23: Momentos torsores en cada relacion de velocidad en el eje primario, autores.

Nmm Primera | Segunda | Tercera Cuarta Quinta

Momento
torsor

My = F, %1y = 2,04+ 13 = 26,52 KNmm = 26520 Nmm

73450 45570 33480 26482,5 | 22540

Tabla 24: Momentos torsores en cada relacion de velocidad en el eje secundario, autores.

Nmm Primera | Segunda | Tercera Cuarta Quinta |Embrague
M%T;TO 26520 | 26460 | 26505 | 264825 | 26460 | 26180

La fuerza radial se situara en el centro del engranaje conductor a primera velocidad
sobre el plano XZ:

Plano XZ radial; eje principal

ZFZZO

R, —0,74KN + R; = 0

ZMZZO

—0,74%91,25+ R;*101,25=0

- 0,74KN * 91,25mm
¢ 101,25mm

= 0,67 KN

R, = 0,74KN — 0,66KN = 0,073 KN

Momento
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0 <X <9125
M = 0,073KN * x
x = 91,25mm M = 0,073KN *91,25mm
M = 6,67KNmm

Una vez calculadas las reacciones en los apoyos, se realizan los diagramas de
momento flector y cortante en dicho plano:

91,25 < X < 101.25
M = 0,08KN * x
M = 0,08KN * X — 0,74 * (X —91,25mm)
X=9125 - M=6,67KN

X=10125 - M=0

Beam Diagrams Module - OEEl
Back File Options Help
1;
A 9 B
v S S S
X
(mm) 0 91,3 101,3
Load Diagram
[rmm =] Loads =] Reactions =1
Click on an area for more details
0,07272 0,07272 j]
I 0,00
-0,6673
-0,6673
x
(mm)
[ Shear Diagram b
6,64
0,00
x 0,00
(mm) 101,25
kM-mm_w Moment Diagram ﬂ

Figura 27: Diagrama estético de la fuerza radial en la primera relacién de cambio (Elaborado en MDsolids),
autores
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La fuerza radial se situara en el centro del engranaje de primera velocidad sobre el
plano YX:

Plano XY tangencial; eje principal

ZFY=O

Ry —2,04KN+ R; =0

S, =0

—2,04KN *91,25mm + R; * 101,25mm = 0

_ 2,04KN *91,25mm
¢~ 101,25mm

=184 KN

R, = 2,04KN — 1,84KN = 0,201 KN
Momento

M = 0,201 KN * x
x=91,25mm M = 0,201KN %*91,25mm

M = 18,39 KNmm

Beam Diagrams Module - = HEl
Opi
CR
I B
g Far
x
(mm )y o 91,3 101,3
.............
[mm =11 Touth =l Freactons =
ETok o an ared Toi more detal @I
0,2024 0,2024
[ 0,00
1,84
1,84
x
{mm)
[ien = Shear Diagram |
18,47
U’(m////\
x 0,00
{mm)

- =1 Moment Diagram |

Figura 28: Diagrama estatico de la fuerza tangencial en la primera relacion de cambio (Elaborado en MDsolids),
autores
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Momento flector

Se calcula a partir de la (Ec.29)

M; = /(18,39)2 + (6,67)2

My = 19,56 KNmm

(Ec.29)

Los resultados obtenidos en el eje primario de la caja se tabulan a continuacion:

Tabla 25: Solicitaciones del eje primario, autores.

EJE PRIMARIO
Primera | Segunda| Tercera | Cuarta Quinta
Fi (KN) 2,04 1,47 1,24 1,07 0,98
Fr (KN) 0,74 0,53 0,45 0,38 0,35
d (mm) 91,25 19,65 78,90 57,45 31,15
Rat (KN) 0,20 1,18 0,27 0,46 0,68
Ra 1 (KN) 0,07 0,43 0,10 0,16 0,24
Rgt (KN) 1,84 0,29 0,97 0,61 0,30
Rgr (KN) 0,67 0,10 0,35 0,22 0,11
M adias (KNmm) 6,67 8,39 7,84 9,44 7,55
Miangencial (KNmm)| 18,39 23,28 21,60 26,59 21,14
Mfiector (KNMmMm) 19,56 24,75 22,97 28,22 22,44
Mrorsor (KNmMm) | 73,45 4557 33,48 26,48 22,54
Dlsta(r;c:)total 101,25

Para el calculo de las reacciones y los momentos en el eje secundario se utiliza la
aplicacion de las 2 fuerzas, una producida por la relacion de cambio la otra por la
relacion del embrague, lo cual es pertinente realizar el diagrama y analisis estatico
con las dos fuerzas.

Eeam Diagrams Module

| o S|

Back File Options Help

o

A B
g FFr7
x
(mm) o 91,3  101,3
Load Diagram
fmm = ot =l Famatons =
Click on an brea for more details
0,01383 0,01383
[
0,00
0,1262
-0,1252
=
(mm)
=3 - Shear Diagram D
1,28
0,00 /\
= 0,00
(mm) 101,25
kN-mm_~ Moment Diagram D

Figura 29: Diagrama estatico en la primera velocidad del eje secundario (Elaborado en MDsolids), autores
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Tabla 26: Solicitaciones del eje secundario, autores.

EJE SECUNDARIO

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
Embrague | Cambio | Embrague | Cambio |Embrague | Cambio |Embrague| Cambio |Embrague| Cambio
F (KN) 0.44 2,04 0.44 1,47 0.44 1,24 0.44 1,07 0.44 0,98
F, (KN) 0,16 0,74 0.16 0,53 0.16 0,45 0.16 0,38 0.16 0,35
d (mm) 91,25 19,65 78,9 57,45 31,15
Ra t (KN) 0,2 1,18 0,27 0,46 0,68
Ra T (KN) 0,07 0,43 01 0,16 0,24
Rat (KN) 228 0,73 1,41 1,05 074
Rar (KN) 0,83 0,26 051 0,38 0,27
M agial (KNmm) 6,39 8,45 7,89 9,19 7,48
Mangencial (KNmm) 18,25 23,19 21,30 26,43 21,18
Miiector (KNMm) 19,34 24,68 22,72 27,98 22,46
Mtorsor (KNMm) 26,52 26,46 26,505 26,4825 26,46
Distancia total 101,25

(mm)

Tabla 27: Solicitudes del eje tres y cuatro, autores.

En primera relacion:

Reemplazando en (Ec.30)

8.3.4. Calculo de torque en cada eje

Eje tres | Eje Cuatro
Relacion 1 | Relacion 2
Fi (KN) 0,44 0,16
Fr (KN) 0,16 0,44
d (mm) 10,00 25,03
Ra t (KN) 0,42 0,08
Ra T (KN) 0,15 0,22
Rg t (KN) 0,02 0,08
Rg 1 (KN) 0,01 0,22
M agia (KNmMm) 1,53 541
Miangencial (KNmm) 4,19 1,97
Miector (KNMm) 4,46 5,76
DISta(r:rI:)tOtal 214,53 49,21
1300 enrad - 1min 136,13 rad/
rpm * * = ra
P lrev 60 seg ' s
T 10000 W 73,45 N (Ec.30)
= 5 s a7 - m C.
47 136,13 rad/s ’

92




o

Figura 30: Eje primario (A), autores

30
Tp = 2 (7345Nm) = 28,99Nm

Figura 31: Eje secundario (B), autores

42
TC = TZ’B(ZS,ggNm) =994 Nm

Figura 32: Eje tres (C), autores

122,5
Ty, = T(9,94Nm) = 2899 Nm
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Figura 33: Eje cuatro (D), autores

Tabla 28: Torque en cada uno de los ejes en la primera velocidad,

autores.

PRIMERA RELACION

TORQUE (Nm)

Eje entrada ( A) 73,46
Eje secundario ( B) 29

Eje tres (C) 9,94
Eje cuatro (D) 29

Tabla 29: Torque en cada uno de los ejes en segunda velocidad, autores.

SEGUNDA RELACION

TORQUE (Nm)
Eje entrada (A) 45,69
Eje secundario ( B) 27,69
Eje tres (C) 9,49
Eje cuatro (D) 27,69

Tabla 30: Torque en cada uno de los ejes en tercera velocidad, autores.

TERCERA RELACION

TORQUE (Nm)
Eje entrada ( A) 33,51
Eje secundario ( B) 27,06
Eje tres (C) 9,28
Eje cuatro (D) 27,06

Tabla 31: Torque en cada uno de los ejes en cuarta velocidad, autores.

CUARTA RELACION
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TORQUE (Nm)
Eje entrada (A) 26,53
Eje secundario (B) 26,53
Eje tercero (C) 9,09
Eje cuarto (D) 26,53

Tabla 32: Torque en cada uno de los ejes en quinta velocidad, autores.

QUINTA RELACION

TORQUE (Nm)
Eje entrada (A) 22,60
Eje secundario (B) 19,48
Eje tres (C) 6,68
Eje cuatro (D) 19,48

8.3.5. Tensiones producidas en los ejes

Luego de hacer el respectivo calculo de los momentos en cada eje, se dispone a
realizar el calculo de las tensiones producidas por dichos momentos:

Para esto se debe tener en cuenta que los ejes van a ser estudiados a fatiga y para
una vida infinita, por tanto, es pertinente realizar los calculos bajo la situacion critica
de disefio:

Tabla 33: Solicitaciones del eje primario, autores.

EJE PRIMARIO
Primera | Segunda| Tercera | Cuarta | Quinta

Fi (KN) 2,04 1,47 1,24 1,07 0,98

Fr (KN) 0,74 0,53 0,45 0,38 0,35

d (mm) 91,25 19,65 78,90 57,45 31,15

Ra t (KN) 0,20 1,18 0,27 0,46 0,68

Ra T (KN) 0,07 0,43 0,10 0,16 0,24
Rgt (KN) 1,84 0,29 0,97 0,61 0,30

Rgr (KN) 0,67 0,10 0,35 0,22 0,11
Mradial (KNmm) 6,67 8,39 7,84 9,44 7,55
Miangencial (KNmm)| 18,39 23,28 21,60 26,59 21,14
Miiector (KNMm) 19,56 24,75 22,97 28,22 22,44
Mrorsor (KNmm) 73,45 45,57 33,48 26,48 22,54

Dlsta(r:r:?)total 101.25
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Tabla 34: Solicitaciones del eje secundario, autores.

(mm)

EJE SECUNDARIO
Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
Embrague [ Cambio | Embrague | Cambio [Embrague | Cambio |Embrague| Cambio |Embrague| Cambio

Fy (KN) 0.44 2,04 0.44 1,47 0.44 1,24 0.44 1,07 0.44 0,98

Fr (KN) 0,16 0,74 0.16 0,53 0.16 0,45 0.16 0,38 0.16 0,35
d (mm) 91,25 19,65 78,9 57,45 31,15
Ra t (KN) 0,2 1,18 0,27 0,46 0,68
Ra 1 (KN) 0,07 0,43 0,1 0,16 0,24
Rt (KN) 2,28 0,73 1,41 1,05 0,74
Rgr (KN) 0,83 0,26 0,51 0,38 0,27
M agial (KNmm) 6,39 8,45 7,89 9,19 7,48
Mangencial (KNmm) 18,25 23,19 21,30 26,43 21,18
Mfiector (KNmm) 19,34 24,68 22,72 27,98 22,46
Mrorsor (KNmm) 26,52 26,46 26,505 26,4825 26,46

Distancia total 101,25

Figura 34: Diametros del eje primario, autores

Tabla 35: Diametros minimos de los ejes principal y secundario, autores.

Diametro(mm)

Simplificando para ejes huecos:

Om

32 x My, * Doyt

Eje primario 15
Eje secundario 15
Flexion eje primario:
M,, x C
Om = Krm T (Ec.32)
mn
M, *C
oq = Ky * T (Ec.33)
mn

=K
fm 7T(D4

4
ext dint
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32 Mg * Doyt
Ky * 7 7
T[(Dext —d;

int

04 =

Para esta situacion, el eje en el que esta apoyado el engranaje, es un eje recto sin
entalla circunferencial (la cual es un concentrador de tensiones, en donde las
tensiones aumentan debido a la menor coalescencia entre las moléculas en su
proximidad), no se tendra en cuenta el coeficiente Kr y Ky, sera tomara como uno.
Cabe aclara que de acuerdo al tipo de esfuerzo variable con el tiempo que presenta
el sistema, el cual es “repetido”, los valores de momento alternante y medio son
iguales, tanto en flexiobn como en torsién.

32xM,*D 32*¥19,56 KNmm=+15mm
R R
T(Dgyt—Aine) m(15mm*—-8mm?)
o, = 64,22 MPa
32 x M, * Dt 32 % 19,56KNmm * 15mm
= = *
Im = Srm n(Di., —d}, n(15mm* — 8mm?*)

o = 64,22 MPa
e Torsién eje primario
Para un eje hueco

__ 16xMrp*Deyt

m — 4 _ 44
71'(Dext dint

(Ec.34)

16 * 73,45 KNmm = 15mm

Tm =

n(15mm* — 8mm*)
T, = 120,59 MPa

16 %0 x15mm
- m(15mm* — 8mm*)

Ta

7,=0

v" Flexién eje secundario
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32 % 19,33KNmm = 15mm

=1
%a i m(15mm* — 10mm?*)

0, = 72,71 MPa

om = 72,71 MPa
v' Torsion eje secundario

B 16 * 26,52 KNmm = 15mm
tm = n(15mm* — 10mm?*)

T,, = 49,87 MPa
7,=0
A continuacion, se calculan las tensiones equivalentes de Von Misses relacionadas
con la teoria de falla, el valor de las tensiones es necesario para calcular el factor de
seguridad a cada uno de los ejes. Se realiza el célculo pertinente con el fin de
verificar la resistencia a fluencia.
v" Von Mises
0'm =+ 05 + 373 Ec.36

0'q =02 + 372 Ec.37
e Eje primario

0'm = /(64,22 MPa)? + 3(120,59 MPa)? = 218,53MPa

0’ = /(64,22 MPa)? + 3(0)? = 64,22MPa

v' Eje secundario
0 = \/(72,72 MPa)? + 3(49,87 MPa)? = 112,91MPa

0'q= \/(72,72 MPa)? 4+ 3(0)? = 72,72MPa
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Tabla 36: Flexiones y tensiones del eje primario, autores.

EJE PRIMARIO
PRIMERA SEGUNDA | TERCERA CUARTA QUINTA
Mr (KNmm) 73,45 45,57 33,48 26,48 22,54
M¢ (KNmm) 19,56 24,75 22,97 28,22 22,44
D (mm) 15
o, (MPa) 64,22 81,26 75,44 92,66 73,70
o, (MPa) 64,22 81,26 75,44 92,66 73,70
1. (MPa) 0
T, (MPa) 120,59 74,82 54,97 43,48 37,01
o', (MPa) 64,22 81,26 75,44 92,66 73,70
o', (MPa) 218,53 152,96 121,48 119,41 97,67
Diametro
interior (mm) 8

Tabla 37: Flexiones y tensiones del eje secundario, autores.

EJE SECUNDARIO
PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA | CUARTA QUINTA
My (KNmm) 26,52 26,46 26,51 26,48 26,46
M¢ (KNmm) 19,34 24,68 22,72 27,98 22,46
D (mm) 15
o, (MPa) 72,72 92,81 85,44 105,23 84,48
o, (MPa) 72,72 92,81 85,44 105,23 84,48
1. (MPa) 0,00
T, (MPa) 49,87 49,76 49,84 49,80 49,76
o'y (MPa) 72,72 92,81 85,44 105,23 84,48
o', (MPa) 112,91 126,66 121,46 136,06 120,68
Diametr
intefilore(tmom) 10

8.3.6. Material de composicion de los ejes

En esta seccion se hara la seleccion del material para la fabricacion de los ejes.
Para este caso el material mas idoneo por sus caracteristicas mecanicas y el costo
de manufactura es el acero AISI 4140 estirado en frio. Los ejes del sistema de
transmision estan sometidos a un alto régimen de giro debido a las relaciones de
transmision entre dichos ejes, por lo que es indicado seleccionar un acero con
elevada resistencia a la rotura.

Las caracteristicas a destacar del material son.

v' Resistencia a la fluencia (S,) = 620 MPa
v" Resistencia ultima (S,) = 703 MPa

Se procede a calcular la tensién equivalente de acuerdo al didmetro minimo del eje,
la seccidn del eje principal mas pequefia es de 15[mm].

Posteriormente se realiza el calculo de la tensidén equivalente en la (Ec.36).
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Se= Ko+ Kp* Ky K, Ky S’
Ahora se explicara cada uno de los coeficientes (K) de la anterior ecuacion:

K,: Coeficiente de acabado superficial: El acabado superficial tiene efecto sobre
la resistencia a la fatiga de los elementos; a mayor rugosidad de la superficie, menor
sera la resistencia, ya que las irregularidades de la superficie acttan como
pequefios concentradores de esfuerzos que pueden iniciar una grieta de manera
mas temprana. El material seleccionado; acero AISI 4140 presenta una alta
rugosidad. La sensibilidad a la rugosidad en la superficie es mas alta cuanto mayor
es la resistencia del material.?” [26]

Tabla 38: Factores para el calculo del coeficiente acabado superficial (Ka).?®

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa

Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Magquinado o estirado en fio  2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

— b
Ky =ax(Sy)

El acabado en la superficie del eje es a brillo espejo, por lo tanto, se obtiene un valor
deayhb:

a=1,58 MPa
e b= —0,085

Reemplazando los valores a y b en la Ec. K, es igual a:
K, = 1.58 * (703)7%985 = 0,905

K,: Coeficiente de tamafo: El tamafio de la pieza en las secciones criticas
también tiene efecto sobre su resistencia. En general, a mayor tamafio de la pieza
menor es su resistencia, para carga axial no existe este efecto. La pérdida de
resistencia al aumentar los tamafios de las piezas se debe a que hay una mayor
probabilidad de que exista un defecto en el volumen que soporta los mayores
esfuerzos. Para esto se debe tener en cuenta el coeficiente como [26]

K (m)—o-m 279 <d<51lmm
b .

1,51d7 %1% 51 < d < 254 mm

27 Extraido de http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap5.pdf
2 Extraido de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava edicién, pagina 337
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d

Kb - (7.62)—0.107
15
Ky = (55) 7% = 0.93

K, Coeficiente de temperatura: Las propiedades de un material dependen de su
temperatura. Por ejemplo, un acero puede fragilizarse al ser sometido a “bajas”
temperaturas, y la resistencia a la fatiga puede reducirse notoriamente por encima
de unos 500 °C. Para tener en cuenta el efecto de reduccion de resistencia a la
fatiga, se utiliza el factor de temperatura, Kd, que varia entre 0 y 1, dependiendo de
la temperatura: cero cuando la resistencia es nula y uno cuando la resistencia para
vida infinita es igual al limite de fatiga, es decir, cuando la temperatura no modifica la
resistencia.?®

K;=1, si T<450°C
Kd=1

K,.: Coeficiente de concentracion de tensiones: Con la presencia de entalla el
fallo por fatiga es muy sensible. Este efecto de entalla con respecto a la fatiga, se
presenta mediante el coeficiente de concentracion de esfuerzo a fatiga K

Kr =1+ q* (Kt +1)

Como se menciond anteriormente para esta situacion, el eje donde se apoya el
engranaje es recto sin entalla circunferencial, por tanto, no se tiene en cuenta este
factor y sera igual a 1[26]

K,=1

K,: Coeficiente de efectos diversos: Existen otros factores que modifican la
resistencia a la fatiga de los materiales; todos los efectos no considerados por los
otros factores son cuantificados por el factor Kg. Sin embargo, es muy escasa la
informacion cuantitativa sobre dichos efectos. En general, 0 < Kg < 1; en ausencia
de corrosion, esfuerzos residuales, etc., se puede tomar Kg = 1 [27].

K, =1

§'.: Coeficiente de limite de resistencia a la fatiga o limite de fatiga: Indica el
limite de resistencia a la fatiga en flexién rotativa de una probeta. El simbolo S, se
reserva para el limite a fatiga de un elemento de maquina particular sujeto a
cualquier clase de carga. Charles R. Mischke autor (Mechanical Engineering
Design) ha analizado muchos datos de pruebas reales provenientes de varias

2 Extraido de http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap5.pdf
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fuentes y concluye que el limite de fatiga puede estar relacionado con la resistencia
a la traccion [28]

En el caso de aceros, la relacion es:

S'e {0.504 * (Sy) para S, <1400 Mpa}
700 Mpa para S,, > 1400 Mpa

S'e = 0.504 * (S,)
S'e = 0.504 % (703) = 354,31 MPa
Eje primario
Hallados los coeficientes se calcula la tension equivalente por fatiga S, (Ec.38)
Se = 0.9050%0,93* 1+ 1% 1%35431= 298,20 MPa
Eje secundario

El valor de tension equivalente del eje secundario sera el mismo tratandose del
mismo material y diametro de analisis.

S, = 298,20 Mpa
8.3.7. Criterio de Goodman

El criterio mas empleado es el criterio de Goodman. En este criterio se distingue
entre tensiones medias tractivas y compresivas, y considera que las tensiones
medias compresivas no afectan a la vida a fatiga [34]

Existen cuatro criterios de falla: la linea de Goodman, la linea de Soderberg, la
curva parabdlica de Gerber y linea de fluencia. El factor de seguridad se representa
como n.%°

El criterio de Goodman se calcula mediante la (Ec.37).

1
n = ﬁ Ec.39
m a
s, TS,
= 1 = 1,90 Ec.39
n=31852 MPa 6422 MPa ~ (Ec.39)
703 MPa_ ' 29820 MPa

30 Extraida de Documentacion de elementos de Maquinas, Ingenieria Mecanica aplicada y computacional, Badiola 2004,
capitulo 4, pagina 68
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Figura 35: Criterios de fallo a tensiones variabless!

Este factor n se calcula con el fin de conocer el punto de rotura también verifica que
esté se encuentre por debajo de la linea de falla, por lo que la geometria,
dimensiones y el material del eje son las apropiadas para cumplir el funcionamiento
especifico hacia la caja de transmision.

Los factores de seguridad respecto al criterio de Goodman para cada cambio de
velocidad dentro del sistema seran los siguientes:

Tabla 39: Factores de seguridad eje primario, autores.

Eje primario
Primera |Segunda | Tercera | Cuarta Quinta
o', (MPa) 64,22 81,26 75,44 92,66 73,70

o', (MPa) | 218,53 152,96 121,48 119,41 97,67

Su (MPa) 703
Se (MPa) 298,20
n 1,90 | 204 | 235 | 208 | 259

81 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicién, pagina 291
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Tabla 40: Factores de seguridad eje secundario, autores.

Eje secundario

Primera [Segunda| Tercera | Cuarta Quinta
o', (MPa) 72,72 92,81 85,44 105,23 84,48
o', (MPa) | 112,91 126,66 121,46 136,06 120,68
Su (MPa) 703
Se (MPa) 298,20
n 247 | 203 | 218 | 183 | 220

8.3.8. Fluencia

A continuacion, se realiza la comprobacion de que los ejes cumplen a fluencia.

S
OJmax = \/Urzrzax + 3Trznax < —y Ec.40
Omax = Om + 0g Ec.41
Tmax = Tm T Tq Ec.42

Tabla 41: Evaluacion a fluencia eje primario, autores.

Eje primario
Primera |Segunda | Tercera | Cuarta Quinta
oa=omax (MPa) 64,22 81,26 75,44 92,66 73,70
T=Tmax (Mpa) 120,59 74,82 54,97 43,48 37,01
o'max (MPa) 218,53 152,96 121,48 119,41 97,67
Sy (MPa) 620
n 1,90 2,04 2,35 2,08 2,59
sy/n 326,25 303,85 263,99 297,97 239,36
Tabla 42: Evaluacion a fluencia eje secundario, autores.
Eje secundario
Primera |Segunda | Tercera | Cuarta Quinta
oa=omax (MPa) 72,72 92,81 85,44 105,23 84,48
T=Tmax (Mpa) 49,87 49,76 49,84 49,80 49,76
o'max (MPa) 112,91 126,66 121,46 136,06 120,68
Sy (MPa) 620
n 2,47 2,03 2,18 1,83 2,20
sy/n 250,78 304,68 284,76 338,79 282,08

Los ejes cumplen a fluencia:
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S
OJmax < _y

8.3.9. Analisis de ejes respecto de su rigidez

En este analisis, se exponen los criterios y expresiones fundamentales que se
utilizan en la comprobacién de la rigidez de los arboles. Como se ha expuesto
anteriormente los arboles de las transmisiones mecéanicas estdn sometidos a
cargas, para los cuales es muy importante la valorizacion de la rigidez. [29]

El célculo a la rigidez tiene como fin aclarar las inflexiones y los angulos de
inclinacion de la linea flexible del eje, en determinadas secciones. [30]

Las cargas en los ejes son:

Tabla 43: Cargas producidas en los ejes, autores.

KN Primera | segunda tercera cuarta quinta embrague
Fuerza tangencial 2,04 1,47 1,24 1,07 0,98 0,44
Fuerza radial 0,74 0,53 0,45 0,38 0,35 0,16

e Momentos producidos en los ejes:

Los momentos flectores en los ejes causan deflexiones, las cuales se clasifican en
dos; las deflexiones (8), que hablan sobre la desviacion (desplazamiento) de los
puntos de la pendiente elastica, y las deflexiones angulares (8), que hablan sobre la
variacion de la pendiente de la elastica. Las deflexiones elevadas son perjudiciales,
ya que ocasionan grandes vibraciones, cargas altas en rodamiento, mal
funcionamiento y desgaste de engranajes, en conclusion, causan aumento en los
esfuerzos, provocando la falla mas temprana del eje.

Las fuerzas anteriormente nombradas son las siguientes:

Teniendo en cuenta que el momento torsor es constante durante todo el eje, el
momento flector es descompuesto en 2 momentos que varian respecto a las
fuerzas y el plano de aplicacion.

Dichas fuerzas seran expuestas a continuacion en los diagramas estaticos:

v' La fuerza radial actuara en el centro del engranaje de primera velocidad
sobre el plano XZ:

105




Beam Diagrams Module = =
Back File Options Help

AN _ 0O B
Py LSS

X
(mm) 0 91,3 101,3
Figura 36: Carga radial sobre el eje primario, autores

v La fuerza tangencial estara situada en el mismo punto que la fuerza radial,
pero actuara en el plano XY:

Beam Diagrams Module = =
Back File Options Help
I/
AN _ O B
s FLS S
X
(mm) 0 91,3 101,3

Figura 37: Carga tangencial sobre el eje primario, autores

Tabla 44: Diametros minimos de los ejes principal y secundario, autores.

Diametro(mm)
Eje primario 15
Eje secundario 15

e Deflexion en los ejes:

Hay muchos métodos para obtener la deflexion de un eje o viga. El método mas
sencillo es por integracion directa, sobre todo si el diametro de la flecha es
constante en toda su longitud. Sin embargo, para este caso en particular se tiene la
presencia de ejes escalonados. Lo cual el método de integracion directa es poco
practico para satisfacer las condiciones de frontera en cada cambio de diametro o
seccion transversal.

El método mas utilizado para calcular las deflexiones es el método de
area-momento y el método de integracion numérica

d4y Wpr

SR Ec.43
dx* _ EI, ¢

Ecuacion de carga
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. d*y W
Ecuacion de corte —= = Ec.44
dx3® Ely

Ecuacion d o &y _d0_M Ec.45
cuacion ae momento dxz = dx = EIA C.

Ecuacion de pendiente & &) Ec.46

dx 7P
Donde:
wg = carga por unidad de longitud N/m

E = Modulo de elasticidad en tensiénm

1, = Momento de inercia de 4rea, m*
V. = Fuerza de corte, N

M = Momento flexionante, Nm

0, = Pendiente, radianes

A continuacion, se determina la deflexion del eje por el método de integracion
numerica. Este método en particular no es solo compatible con las calculadoras de
escritorio de alta velocidad, sino que por si mismo tiende facilmente a soluciones
por computadoras.

Las bases de la integracion numérica son las ecuaciones diferenciales mostradas
con anterioridad. Resulta aparente considerar distancias finitas a lo largo del eje (es
decir, en la direccion x), las ecuaciones anteriores pueden integrarse por sumas
numeéricas. Por ejemplo, y = Y64x.

En conclusion, el método de deflexion descrito en el libro ‘’disefio de maquinas
teoria y practica deutchsman” habla que para ejes escalonados con varias cargas
emplea la funcién de singularidad (llamada también método de Macauley) para
trazar los diagramas de corte, momento y deflexion. Una vez entendida la técnica se
tiene un proceso algebraico que se adapta facilmente para su programacion en una
hoja de calculo [45]. En la siguiente figura se muestra la convencion de signos para
las fuerzas en el plano (Y) y para la distancia medida a lo largo del eje (X).
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Fig. 7-4 El dibujo superior muestra los diémetros de la flecha, la distancia
entre cargas y cambios de didmetro, los nimeros de posicion y magthuQes
de la carga para sl plano vertical. El dibujo inferior muestra las magnitu-
des de la carga que actlan en el plano horizontal. Los demés datos son
iguales que para el dibujo superior y, por tanto, na se repiten en el dibujo
inferior.

Figura 38: Ejemplo deflexion, eje escalonado®

I
Ay B8.29
35910

Se realizaran los pasos uno a uno descritos en el libro “disefio de maquinas teoria y
préctica, deutchsman”, para el calculo de la deflexion (8), como de la pendiente (Y).
Como se puede observar anteriormente las cargas mayores del sistema ocurren en
la primera relacion por tanto ahi es donde ocurre la deflexion mas grande, siendo
asi el célculo y la zona mas critica en el sistema de transmision.

e Eje principal

Figura 39: Cambios de diametro a través del eje principal, autores

32 Extraido de Disefio de Maquinas, Teoria y practica, Aaron D. Deutchsman, pagina 367
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2,04 KN

0,201481 KN 1,838519 KN

Figura 40: Distancia entre fuerzas, numeros de posicién y magnitudes de la fuerza tangencial para el plano
vertical, eje principal, autores

Tabla 45: Distancias entre los puntos de los cambios de seccion y fuerza respectivamente en el eje principal,

autores.

mm
Dela?2 14,25
De2a3 26
De3ab 48
De3a4 41,8
De4ab 6,2
De5a6 8
De6a7 5

Tabla 46: Propiedades fisicas materiales, médulo de elasticidad acero AISI 4140.33

Material Médulo de elasticidad E =~ Maodulo de rigidez G I‘};zs';:;:: 3: ;seig:: 3‘;2::1 Ssr;:cei?ia;
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m?

Aleaciones

de aluminio 10.4 71.7 39 268 034 0.10 28 28
Cobre al berilio 18.5 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 83 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 415 033 031 86 86
Cobre 175 120.7 6.5 447 0.35 0.32 89 89
Hierro, fundido, gris 15.0 103.4 5.9 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro, fundido,

ductil 245 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 6.9 6.9
Hierro, fundido,

maleable 25.0 172.4 9.6 66.3 0.30 0.26 73 73
Aleaciones

de magnesio 65 44.8 2.4 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 115 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero, carbono 30.0 206.8 11.7 EO.B 0.28 0.28 7.8 7.8

i 300 20608 117 3808 028 028 78 I |

Acero, inoxidable 275 189.6 10.7 741 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 165 113.8 6.2 42.4 0.34 0.16 4.4 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 311 0.33 0.24 6.6 6.6

Modulo de elasticidad para aceros aleados Cr Y Mo : 206.8 GPa

33 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, apéndice E, este material se
encuentra en espafiol en el sitio Web del libro.
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Tabla 47: Deflexion a carga tangencial en primera relacion, eje principal, autores.

EJE PRIMARIO
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero | Fuerzao CO"? en 0| iR Momento Momento Promedio de RS Pendiente ITEECAE| | (NS . .
L posicion entre 3 ) N El M/EI con respecto " de de Deflexién | diametro
e reaccion precedente icil (elemeTis deliocicl (N*mm~2) (1/mm) sl alaposicién Rropiedi deflexién | integracién (mm) (mm)
L n
posicion (N) ™) () Nmm(M) (mm~4) M/EI (1/mm) 1 (rad) (rad) () (@)
Punto 1 201,481 0 0 0 0 0
201,48 7854 1,62E+09 1,77E-06 8,84E-07 6,30E-06 897E-05 -7,59E-04 20
Punto 2 201,48 14,25 2871,10 0 0 1,77E-06 1,26E-05 -6,70E-04
201,48 2871,10 19174,80 | 3,97E+09 7,24E-07 1,25E-06 2,25E-05 5,85E-04 -1,39E-03 25
Punto 3 201,48 26 8109,61 0 0 2,05E-06 3,24E-05 -1,47E-03
201,48 8109,61 7854 1,62E+09 4,99E-06 3,52E-06 8,97E-05 3,75E-03 -2,23E-03 20
Punto 4 -2040 201,48 418 16531,52 0 0 1,02E-05 1,47E-04 5,32E-05
-1838,52 16531,52 7854 1,62E+09 1,02E-05 1,02E-05 1,05E-04 6,52E-04 -3,30E-04 20
Punto 5 -1838,52 6.2 5132,70 0 3,16E-06 6,31E-05 3,74E-04
-1838,52 5132,70 3550,96 | 734339418 | 6,99E-06 5,07E-06 5,19E-05 4,15E-04 -4,26E-04 16,4
Punto 6 -1838,52 8 -9575,45 0 0 -1,30E-05 4,06E-05 3,63E-04
-1838,52 -9575,45 2485,05 | 513909309 | -1,86E-05 | -1,58E-05 -1,93E-05 | -9,65E-05 -2,66E-04 15
Punto 7 | 1838,519 -1838,52 5 0 0 0 -7,92E-05 0
Tabla 48: Deflexion a carga radial en primera relacion, eje principal, autores.
EJE PRIMARIO
il 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Corte en la | Distancia . Rendicnie . Incremento
Numero | Fuerzao fefra Momento | Momento Promedio de con Pendiente Constante de Ao A
e posicién entre N 8 N El MEI N de . - Deflexion [diametro
de reaccion | o ‘odente SIS flexionante |de inercia | (NFmmA2) (Wmm) lacolumna |respectoa| promedio deflexion integracion () ()
posicion (N) p Nmm(M) (mm~4) M/EI (1/mm) |la posicién (rad) (mm)
(N) (mm) (mm)
1 (rad)
Punto 1 | 73,08 0 0 0 0 0 0
73,08 0 785400 | 1,624E+09 | 641E-07 3,21E-07 2,28E-06 3,25E-05 | -2,75E-04 20
Punto 2 73,08 14,25 1041,39 0 0 6,41E-07 4,57E-06 -2,43E-04
73,08 1041,39 19174,80 | 3,965E+09 [ 2,63E-07 4,52E-07 8,16E-06 2,12E-04 -5,03E-04 25
Punto 3 73,08 26 294147 0 0 7,42E-07 1,17E-05 -5,33E-04
73,08 294147 7854,00 1,624E+09 | 1,81E-06 1,28E-06 3,26E-05 1,36E-03 -8,08E-04 20
Punto 4 -740 73,08 41,8 5996,21 0 0 3,69E-06 5,34E-05 1,93E-05
-666,92 5996,21 7854,00 1,624E+09 | 3,69E-06 3,69E-06 3,81E-05 2,36E-04 -1,20E-04 20
Punto 5 666,92 6,2 1861,31 0 0 1,15E-06 2,29E-05 1,36E-04
-666,92 1861,31 3550,96 | 734339418 | 2,53E-06 1,84E-06 1,88E-05 1,50E-04 -1,55E-04 16,4
Punto 6 -666,92 8 -3474,05 0 0 -4,73E-06 1,47E-05 1,32E-04
-666,92 -3474,05 2485,05 | 513909309 | -6,76E-06 -5,75E-06 -7,00E-06 -3,50E-05 -9,66E-05 15
Punto 7 | 666,92 -666,92 5 0 0 0 0 -2,87E-05 0
Tabla 49: Pendientes y deflexiones resultantes de eje principal, autores.
Numero de posicién 1 2 3 4 5 6 7
Pendiente 8p (rad) 0 1,78E-05 | 4,58E-05 | 2,08E-04 | 8,92E-05 | 5,74E-05 | 1,12E-04
Deflexiony (mm) 0 9,47E-04 | 2,08E-03 | 7,53E-05 | 5,30E-04 | 3,86E-04 0

Eje secundario

~

i
Figura 41: Cambios de diametro a través del eje secundario, autores
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Figura 42: Distancia entre fuerzas, nimeros de posicion y magnitudes de la fuerza tangencial para el plano

Tabla 50: Distancias entre los puntos de los cambios de seccién y fuerza respectivamente, eje secundario,

0,74 KN

0,16 KN
1 3
o 12 Va
0,23 KN ez

vertical, eje secundario, autores

autores.

mm

Dela?2

7,13

De2a3

81,68

De3 a4

12,45

Tabla 51: Deflexion a carga tangencial en primera relacién, eje secundario, autores.

EJE SECUNDARIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
" . . Pendiente
Ci
Numero | Fuerzao |Corteentaj Distancia |y oo | Momento Promedio con Pendiente ° A .
o posicién entre . . . El MIEI dela N de de Deflexion |diametro
& reaccion precedente |posiciones l=Xonaycl Celneicd (N*mm~"2) (L/mm) columna ICEPEHDE || pIEMCED deflexién | integracion (mm) (mm)
posicién (N) ™) (mm) Nmm(M) I (mm~4) MIEI (Limm) la posicion (rad) (mm) (mm)
1 (rad)
Punto 1 640 0 0 0 0 0 0
640 0 2485,05 | 5,14E+08 8,87E-06 4,44E-06 1581E-05| 1,13E-04 -1,05E-03 15
Punto 2 640 713 4560 0 2,81E-06 3,16E-05 -9,36E-04
640 4560 7854 1,62E+09 2,81E-06 2,81E-06 1,30E-04 | 1,07E-02 -1,20E-02 20
Punto 3 -2040 640 81,68 56832 0 0 3,50E-05 2,29E-04 -2,31E-03
-1400 56832 7854 1,62E+09 3,50E-05 3,50E-05 3,32E-04 | 4,14E-03 -1,83E-03 20
Punto 4 1400 -1400 12,45 39402 0 0 0 4,36E-04 0
Tabla 52: Deflexion a carga radial en primera relacién, eje secundario, autores.
EJE SECUNDARIO
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14
Corteen la | Distancia Promedio Pendiente A Incremento | Constante
Numero | Fuerzao L Momento | Momento con Pendiente aa g
s posicién entre . . N El M/EI dela N de de Deflexién diametro
de reaccion L flexionante [de inercia | respecto a | promedio I .
P precedente |posiciones (N*mm~2)[ (1/mm) columna P deflexion |integracién| (mm) (mm)
posicion (N) Nmm(M) (mm~4) la posicion (rad)
(N) (mm) M/EI (1/mm) 1 (rad) (mm) (mm)
Puntol | 230 0 0 0 0 0 0
230 0 2485,05 |5,14E+08 | 3,19E-06 1,59E-06 5,68E-06 | 4,047E-05 | -3,77E-04 15
Punto 2 230 7,125 1638,75 0 0 1,01E-06 1,14E-05 -3,37E-04
230 1638,75 7854 1,62E+09| 1,01E-06 1,01E-06 4,689E-05 | 3,83E-03 | -4,32E-03 20
Punto 3 -740 230 81,68 20425 0 0 1,26E-05 8,24E-05 -8,29E-04
-510 20425 7854 1,62E+09 | 1,26E-05 1,26E-05 1,19E-04 | 1,49E-03 | -6,59E-04 20
Punto 4 510 -510 1245 14075,65 0 0 0 0,000157 0

Tabla 53: Pendientes y deflexiones resultantes del eje secundario, autores.

EJE SECUNDARIO

Numero de posicién 1 2 3 4
Pendiente 6p (rad) 0 3,36E-05 | 2,44E-04 | 4,63E-04
Deflexion y (mm) 0 9,95E-04 | 2,45E-03 0
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Para montaje de buena calidad de engranajes en flechas deberd limitarse la
pendiente a 0.0005 rad y para flechas de maquinaria la deflexion no debe ser mayor
a 0,08 mm, por tanto los resultados obtenidos se consideran aceptables. [45]

8.3.10. Validacion de los ejes adicionales a través elementos finitos

Como en el presente sistema cada uno de los ejes principales de la transmision
fueron anteriormente evaluados obteniendo asi resultados 6ptimos de funcionalidad
y durabilidad; se continua con el andlisis de los dos ejes adicionales verificando asi,
si cumplen con los requisitos minimos, utilizando un software que funcione bajo la
teoria de elemento finito, en este caso se us6 ANSYS R17.0 (Swanson Analysis
Systems, Inc).Los ejes sometidos a las condiciones de operacion especificas del
sistema presentan los siguientes resultados, ilustrados y tabulados:

e Ejetres

0000 0050 0100(m) :/k .
025

Figura 43: Deformacion, eje tres, autores

pum.

1.3651e7 Max.
121347
1,0617¢7
810076
758306
6,0671e6
455026
3,0936e6
151686
0,00019359 Min

0000 0050 100(m) 1"&
T W— | X

0025 0075

Figura 44: Tensiones equivales de Von Mises, eje tres, autores
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Figura 45: Factor de seguridad, eje tres, autores

Eje cuatro

3,0767e-12 Min "j\‘
X

0,000 0,035 0,070(m)
0,018 0,053

Figura 46: Deformacién, eje cuatro, autores

—| 663386
L 4,4225¢6
2,2113¢6
0,041303 Min

i

Figura 47: Tensiones equivales de Von Mises, eje cuatro, autores

0,000 0,035 0,070(m)
0018 0,053

i

Figura 48: Factor de seguridad, eje cuatro, autores

0,000 0,035 0,070(m)
0018 0,053
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Tabla 54: Solicitaciones ejes tres y cuatro, autores.

Eje tres | Eje cuatro
Deformacion (m)| 3,93E-06 | 1,01E-06
Von Mises (Pa) | 1,36E+07 | 1,99E+07

Factor de
seguridad

215 12,56

Como se puede evidenciar con los anteriores resultados, los ejes tres y cuatro
cumplen a deformacion, tencién equivalente de Von Mises, obteniendo asi un factor
de seguridad alto.

8.4. Unionesy elementos de fijacion

Una vez realizados los calculos de los ejes, engranajes y definidas sus dimensiones
es necesario precisar el detalle para la fijacion de los elementos sobre los ejes,
dicho esto se utilizan ejes acanalados los cuales permitan el desplazamiento de los
engranajes sobre su eje longitudinal, el eje principal como secundario tendran el
mismo perfil para permitir la funcionalidad de la transmision mecéanica.

Los ejes se soportan sobre sus respectivas carcasas y rodamientos que permiten el
giro del eje sin perder la velocidad angular con que estos se mueven.

8.4.1. Ejes perfilados o acanalados

No es necesario el ajuste de chavetas en partes especificas del eje como es el caso
de las cajas de cambios de automaviles, la union de ejes perfilados presenta ventaja
de no precisar elementos intermedios como las chavetas para la transmision de par
de giro y encaje de los engranajes, El centrado del cubo se realiza a través de una
superficie de la camisa del cilindro (diametro menor del eje) o por medio de los
flancos de los talones de arrastre. Con un centrado interior se puede lograr una
excelente concentricidad. El centrado por los flancos garantiza un juego de torsion
pequefio; resulta idéneo por ello especialmente para pares de giro alternante e
intermitente.
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Figura 49: Engranaje sincronizador con seccion perfilada en el diametro menor, autores

Tabla 55: Ejes nervados con flancos rectos®*

SIN INDICACION DE TOLERANCIAS

Desgracin estrado exterce (enepes) EXT NaxdxD-1IS0OM  Eeoplo EXT 6x23x2%5-150M
Desgracin estwado meror (encbos). INT NxdxD-S014  Eemplo NT 6x2x2%5-130M

Desgracdn acoplarments sctado (en conuntos) INTEXT NxdaD-1S0W  Eeeglo NTEXT 6x28:26-50M

CON INDICACION DE TOLERANCIAS

Desgracin esrado entercr (en apesr EXT NudtdxD-1S0M  Eenple EXT 6x237«2%6-804
Desgractn esrado nescr fencubos) INT NuedTolxD-1S0M  Epegla INT 6x23HTx26-180 W

D . estrado fen conprmsr  INTEXT NxdToldxD-1S0M Eemplo NTEXT SxBHIAT«5-150

;
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El eje perfilado se calculara por esfuerzo cortante. Para el caso del engranaje de la
primera velocidad montado sobre el eje primario, se parte de los siguientes datos:

34 Extraido de presentacion pdf, Chavetas y acanalados, Universidad Politécnica de Madrid, 2002
http://www.gig.etsii.upm.es/jmcabanellas/DI12_M3/Material/Teoria/DI2_Fundamentos_Nervados.pdf
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Momento torsor maximo = 73,45 KNmm
Diametro del eje = 25 mm

Con el momento torsor, se puede calcular la fuerza que debera soportar el perfilado,
despejando de la (Ec.47) la fuerza (F) queda de la siguiente manera [35]

73,45 KNmm
P~ " 5 i

T 2,938 KN

Deben encontrarse las medidas del perfilado en las fuentes de informacién de tal
manera que se ajusten los elementos a unir sobre el eje. El acanalado se selecciona
de un fabricante de ejes acanalados normalizados DISUMTEC. Se realiza la
comprobacién de ejes acanalados para ejes de una medida diametral de 25 [mm].
Se selecciona un eje acanalado segun la norma DIN 5463.

Tabla 56: Ejes estriados DIN 546355

8D od C
007 |-0,00 +0,00 | Seccitn m
027|007 0,08
14 11 3
35

SEE-14 6 1219 0,95
SEE-16 6 y 164,1 1,28
SEE-20 20 16 6 4 2434 191
SEE-22 22 18 6 5 3124 245
SEE-25 25 21 6 5 3998 314 |
SEE-28 28 23 3 3 505.2 3.96
SEE-32 32 26 6 6 638.6 5,00
SEE-38 38 32 8 6 947.8 743
SEE-48 48 42 8 8 15767 || 1237

Segun las medidas de construccion del eje primario, se necesita un acanalado de
las siguientes dimensiones:

Figura 50: Dimensiones para eje acanalado 25 mm diametro®®

3 Extraido de casa de fabricacion DISUMTEC
36 Extraido de casa de fabricacion DISUMTEC, (modificacion a medidas, autores)
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Para completar el eje acanalado, se debe conocer la longitud. Esta longitud
depende de la fuerza que se ha calculado anteriormente. El eje se calcula a cortante
ya que las fuerzas se distribuyen de la siguiente manera:

Cortante

F=2,938 KN

Figura 51: Fuerza cortante en el eje acanalado, autores

Con la (Ec.48) a cortante se obtiene la longitud minima del acanalado:

1SOUOWORKS. | SOLDWORKS MIO J NG U +v oA T

Figura 52: Radio de filete en el acanalado del eje primario, autores

r —0'5—002 Ec.49
Duwe 25 ¢

Para calcular el acanalado se iguala la tension de fluencia resistente entre el factor
de concentracion de tensiones. Adecuando a la situacion el valor de K, enunciado
en la tabla es [31]:
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tegd. bedlr,
(1) Atlocation A on surfaca
(LA = Ol & 34, 1w 16TIxd™

46 (2) Atlocation B i filot

1o O 04 0.1y2

i 0.4y 0.t Enla

44 = 1953 4 0.1434(Z7%) — 0.0021 () 28 ik

for 0,005 <r/d < 007 illot

Approximate values at end of key with torque
transmitted by key of length = 2.54
(Based on adjusted ratios of data of Okubo. et al. 1968)

x2
»
®
/
7

20 in USA Standard for d < 6.5 in.
(see text)

18

16

14

12

10
0.04 0.05 0.06 0.07

Chart 5.2 Su on factors K, Ky for a torsion shaft with a semicircular end keyseat
(Leven 1949; €

Figura 53: Factores de concentracion de esfuerzos para un eje sometido a torsion con asiento de llave
semicircular®’

K. = 3,0
Para el caso en que el acanalado transmita el momento torsor se da con la (Ec.50)

S

4 (Ec.50)

T=—
Kis

Como ya se explicé anteriormente, ElI material del eje sera en acero AISI 4140
estirado en frio, con una resistencia a la fluencia de 620 MPa. Con esto se obtiene:

_ 620 MPa

T= 3.0 = 206,66 MPa
Despejando L de la (Ec.51) se obtiene una longitud minima de acanalado:

L= 2938 Nmm
"~ 5%206,66 MPa

=2,84mm

Se evidencia que con los esfuerzos que se tienen, el acanalado soporta el esfuerzo
con una longitud muy pequefa. Por lo que en este caso se optara por acanalar una
seccion del eje primario que corresponda para efectos de localizacion de los
engranajes en este caso engranajes numero 4, 10, 12, 14y 7.

87 Extraida de Stress concentration factors, Walter D. Pilkey y Deborah F. Pilkey, tercera edicion, pagina 431
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Para el acanalado del eje secundario se realiza el mismo proceso de célculo en este
eje se localizan los engranajes numero 2, 9, 11, 13 y 6 segun el manual de la
transmision mecanica.

8.4.2. Calculos de cuias y cufieros

Tanto en el eje principal, como el eje tres y el eje cuatro llevan cuiiero, estos se
ensamblan en un acople para conectarlos al generador como al motor, segun la
descripcion del montaje.

Para obtener las dimensiones de la cuiia, se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Diametro del elemento, se debe utilizar un catalogo de fabricante, donde este
muestre la informacién de la seccion transversal de la cufia (alto y ancho);
este catalogo también muestra la informacion del tipo de material en que se
fabrican.

e Se calcula la tension por esfuerzo cortante, la cual corresponde a la teoria de
falla por tension maxima del esfuerzo de corte.

e Usando el torque transmitido en esa seccidon (torque maximo segun cada
cambio de relacion en el eje.

Disefno de la cufia

Se selecciona la seccion transversal de la cufia de acuerdo al catdlogo de
fabricante, que en este caso se uso la casa INTERMEC productos mecanicos para
transmision de potencia, en este caso se usara el eje principal, el cual tiene un
diametro de 20 mm en la seccidn con cuifla. Como las cufias tienen cargas
cortantes, se utilizan materiales ductiles. La eleccion mas comun es el acero dulce
al bajo carbono, a menos que un ambiente corrosivo exija una cufa de laton o de
acero inoxidable. La longitud de la cufia tiene que ser aproximadamente 1.5 veces
menor que el didmetro del eje para evitar un giro excesivo por la deflexion del eje2.

38 Extraida de Disefio de maquinas un enfoque integrado, Robert L. Norton, cuarta edicion, pagina 435
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Figura 54: Eje principal, seccion con cufia 20 mm de diametro, autores

Tabla 57: cufieros y cufias estandar®®

TABLA DE LOS CUNEROS Y CUNAS

) _ Anchura'y
ESTANDAR MILIMETRICOS Diametro profundidad Dimensiones Diametro del
del eje (mm) del cuniero de la cufia (mm) | prisionero (mm)
en el eje [mm)

6a8 2x1 2x2 3
—— 8+a 10 3x16 3x3 3
10+a 12 4x22 4x4 4
12+a17 5x27 5x5 5

17+ a8 22 6x3.2 65x6 3 |
'+ a 30 Hx3 8 X 8
30+ a 38 10x4.7 10x8 10
38+ad4d 12x47 12x8 10
44+ a 50 14x52 14x9 14
50+a 58 16x5.7 16x 10 14
_\-ﬂ-\,\ 58+ a 65 18x66 18x 11 18
o ;%, 65+a 75 20x7.1 20x12 18
75+a 85 22x86 22x14 22
el K< } \ s 85+a85 25x86 25x14 22
P e Y G S5+a 110 28x86 28x16 28
' 110+ a 130 32 x 106 32x18 30
! 130+a 150 36x115 36x20 30
=== 150+a 170 40x 126 40x22 30
: 170+ a 200 45x 146 45x25 30
200+ a 230 50x 166 50x28 30

Se selecciona para un diametro de 20 mm, en el eje que contendra la cufia, segun la
ilustracion 51, se puede evidenciar unas dimensiones de la cufia de 6x6 mm, cabe
aclarar que cufia y chaveta es lo mismo.

T
F,=-2 Ec.52
reje
T,
E,=—"1 Ec.53
Teje

= Fuerza media y fuerza alternante sobre la cuha

= Torque medio y torque alternante a traves del eje

Teje = Radio de la seccion

3% Extraido casa de fabricacion intermec
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Se toma el valor de mayor torque en el eje: 73,45 Nm. La fuerza alternante es O por
el tipo de carga que se menciond anteriormente para el torque

F, =0
Eo- 73,45 Nm
mT0,01m
E, = 7345N

La longitud de la cufia es de 10 mm, ya que esta es la dimension que contiene el
acople internamente para que conecte perfectamente como lo muestra la siguiente
ilustracién

Figura 55: Longitud del cufiero en el principal, autores

Se calcula los componentes cortantes alternantes y medio, para el fallo a cortante,
usando la (Ec.54 y 55).

R 0 .,
ta = Acortante 6mMm* 10mm

F, _ 7345 N
Acortante ~ 6mm * 10mm

Tm =

= 122,41 MPa

A continuacion, se realiza el calculo a tension de compresion sobre las caras
laterales de la chaveta para el fallo por aplastamiento.

Figura 56: Dimensionamiento y fuerzas de la chaveta®®

40 Extraido de Mecapedia — Enciclopedia virtual de ingenieria “Calculo resistente de chavetas”, Area de ingenieria Mecanica,
departamento Ingenieria y Construccion, Universidad Jaume | — Castellén, Espafia
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Gapl = = Ec.56
Aapl Dch * % * Lch
Lcn = Longitud de la chaveta
D,y = diametro de la seccion del eje para chaveta
h.n, = Altura chaveta
Agpt = Area por aplastamiento
Alternante
F 2 My,
O'a = A = h
apl Dch * %h * Lch
B 2% M, B 2+ 19,55KNmm
%a = hep B 6mm
Dch*T*Lch 20mm x 5 * 10mm
Ogpt = 65,16 MPa
Medio
F 2% Mpy,
apl Dch * %h * Lch
2*M, 2+ 19,55KNmm
O'm —_— p—

D.p, * % * Lo, 20mm * 6n;m * 10mm

Ogpr = 65,16 MPa

Por medio de Von Mises se calculara el factor de seguridad a la fatiga por cortante
de la cuiia (Ec. 36 y 37).

o'g= \/a,? + 0% — 0,0, + 374, = \/a,% + 372,

o'y = /(65,19 MPa)? + 3(0)2 = 65,19 MPa

0'm = \/0,? + 0} — 0,0y + 312, = \/a,% + 314,

'y = /(65,19 MPa)? + 3(122,41 MPa)? = 221,82 MPa
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A continuacion, se determina el factor de seguridad contra la fatiga, para un material
acero AISI SAE 1010, calculando cada uno de los factores pertinentes de acuerdo a
las condiciones del material.

Resistencia ultima (S,) = 392,3 MPa
Se= Ko* Kp* Kgx K, x Kgx S’ Ec.38

K, = 1.58 * (392,3 MPa) =985 = .95

K, = (%)—0.107 = 0,90
Kd=1
Ke=1
Kg=1

S'e = 0.504 * (392,3 MPa) = 197,71 MPa
Se=095% 090* 1% 1% 1% 197,71 = 169,04 MPa
Usando el criterio de Goodman, se tiene que:
1

"en = 272,03 MPa =105

392,3 MPa

65,16 MPa

+ 169,04 MPa

Como el factor de seguridad de la chaveta es menor que el factor de seguridad del
eje principal, el calculo es correcto, ya que se asegura, que la chaveta fallara antes
gue el eje [38].

Tabla 58: Solicitaciones cufias

Eje principal | Eje tres |Eje cuatro
Fm (N) 7345 994 14495
Tm (Nm) 73,45 9,94 28,99
Ach (Mm) 6 6 8
Len (MM) 10 10 10
Teje (m) 0,01 0,01 0,02
T, (MPa) 0
Tn (MPa) 122,42 16,57 18,12
D (mm) 20 20 40
Miiector (KNmMm) 19,56 4,46 5,76
0. (MPa) 65,19 14,88 7,20
o (MPa) 65,19 14,88 7,20
o', (MPa) 65,19 14,88 7,20
o'm (MPa) 221,83 32,32 32,20
Su (MPa) 392,3
Se (MPa) 169,04 169,04 155,89
Ncn 1,05 5,87 7,80
Nep <n
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8.4.3. Rodamientos

Cada uno de los rodamientos va a soportar cada uno de los ejes de los que consta
la caja de cambios, como al igual que los ejes adicionales. Ahora se calcularan tanto
los rodamientos de la caja de transmision como de los rodamientos seleccionados,
para evaluar si tanto la vida nominal basica, como la vida nominal de catalogo son
las adecuadas para una confiabilidad del 90%

Vida util de los rodamientos: la vida util de un rodamiento es el nimero de ciclos que
es capaz de soportar el rodamiento para una determinada carga [39]. El indice
basico de carga se define como la carga constante aplicada a los rodamientos con
anillos exteriores estéaticos que pueden soportar los anillos interiores para un indice
de vida de un millén de revoluciones (108 revoluciones) [26].

Seleccion:

Son varios factores a destacar en la seleccion de los rodamientos, el principal es
comprender el comportamiento dinamico, este comportamiento significa:

= Fuerzas (magnitud y direccion)
= Temperatura de funcionamiento
= Velocidad limite

= Espacio disponible

= Desalineacion

= Precisiony rigidez

= Tipo y método de lubricaciéon

= Vibracion

Una vez que es establecido el comportamiento dindmico, se puede seleccionar el
tipo y tamafo adecuado de rodamiento de acuerdo a catalogo de fabricante, para
este caso se uso la casa de fabricacion SKF (Svenska Kullagerfabriken AB)*

Como en la presente situacion, no se presenta carga axial, los rodamientos a
seleccionar son de bolas

De acuerdo al catédlogo, se selecciona el rodamiento 6004 por costo y facilidad de
adquisicion, de acuerdo al tamafio del eje (20 mm de diametro, del eje tres)

A continuacion, se evaluard si dicho rodamiento soporta las cargas del presente
sistema

41 Extraido de catalogo de seleccion SKF “ Rolling-bearings”, ejemplo de seleccién pagina 90 y pagina 252
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Tabla 59: Seleccién de rodamiento de bolas SKF*2.

-
|
-
-
o

:
|

Dimensiones principales  Capacidad de Cargalimite Velocidades nominales  Masa Designacién
carga basica defatiga  Velecidadde Velocidad
dinamica estitica referencia  limite

d 0 ] c [ [

mm KN KN r.p.m, ky

12 21 5 174 0,915 0,039 70000 43000 0,0063 61801
Fr 291 Lk 0062 67000 40000 0011 61901
2 8 54 236 01 60000 38000 0021 * 6001
;8 507 236 01 60000 38000 002 16101
32 10 7.28 31 0132 50 000 32000 0,037
7 12 01 435 0276 45000 28000 O, 6301

15 % 5 19 0.048 60000 38000 00065 61802
B 7 W36 224 0095 56,000 3,000 0016 61902
2 8 585 285 012 50000 3200 003 16002
2 9 585 285 012 50000 32000 003 6002
33 1n 806 375 016 43000 28000 0045 6202
2 B 19 54 0228 38000 24000 0082 6302

7 % 5 2m 127 0054 56000 34000 00075 61803
;w7 W62 255 0108 50000 32000 0015 61903
35 637 325 0137 45000 28000 0038 3
33 1 637 325 0137 45000 28000 0038 6003
w12 995 475 02 38000 24000 0065 6203
[T 114 0228 38000 26000 0064 6203 ETNS
I %3 655 0275 34,000 22000 011 6303
2 29 108 0455 28000 18000 027 6403

w0 2 7 403 232 0104 45000 28000 0018 61804
79 637 385 0156 43000 26000 0037 61904
42 B ﬁ 405 0173

= T A 5 02T,
==

7T 135 655 028 32000 2000 011
[ 156 745 0325 32000 20000 0,09 6204 ETN9
52 15 %8 78 0335 30000 19000 034
52 15 |2 9 ] 30000 19000 014 6304 ETNS
7w 07 15 064 24,000 15000 041

22 0 14 4 7,65 0325 30000 19000 013 22
56 16 |6 93 039 28000 18000 038 6322

La vida nominal basica para una confiabilidad del 90% se calcula con la siguiente
ecuacion

c\3
Lig = (—) Ec.57
10 v

Donde:

L, = Indice basico de vida (10°revoluciones)
¢ = Indice basico de carga (KN)

p = Carga del rodamiento (KN)

De la anterior tabla de productos para el rodamiento 6004, C=9,95 KN, aunque el
rodamiento soporta la carga total ejercida, la mayor carga es radial, por lo que
P=F=0,16 KN

_ (9,95 KN)3
107\0,16 KN

42 Extraido de catalogo de seleccion SKF ” Rolling-bearings”, ejemplo de seleccién pagina 324
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Ly = 240496 Millones de revoluciones

En horas de funcionamiento

10°
Lth - (60_N) L10 EC.58

N = Revoluciones maximas (rpm)

100000
60 (11127,27rpm)

Lion = 360220,13 horas de funcionamiento

La vida nominal SKF para la confiabilidad del 90% es

Liom = aqaskrLqg

Tabla 60: Valores del factor de ajuste de la vida til a1.4®

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor

de falla
n Loam a
% % millones de -
revoluciones
90 10 Ly 1 |
I_FS 5 L;mw 0,64
96 4 1% 0,55
97 3 L3m 0,47
98 2 Lom 0,37
99 1 Lim 0,25

Diametro medio del rodamiento
6004 — d,, = 0,5(d + D)
d,, = 0,5(20mm + 42mm) = 31mm

43 Extraido de catalogo de seleccion SKF  Rolling-bearings”, ejemplo de seleccién pagina 65
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Viscosidad nominal v; a la temperatura de funcionamiento [mm2/s]
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Figura 57: Calculo de la viscosidad nominal v1 a la temperatura de funcionamiento**

v, = 7,5 mm?/seg

La viscosidad nominal del aceite a una temperatura de funcionamiento normal (v=4
mm?2/s)

Para la velocidad de 11127,27 rpm, es

v 4mm?/seg

k=—=-——>—"-=10,26
v, 7,5mm?/seg
De la tabla de productos
R _O212KN _ o
p O016KN

44 Extraido de catélogo de seleccion SKF “ Rolling-bearings”, ejemplo de seleccion pagina 72
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Tabla 61: Valores orientativos para el factor nc para distintos niveles de contaminacién.*®

Tabla i
Valares orientativos para el factor n, para distintos niveles de contaminacién
Candiciones Factorn,!
para rodsmientos con didmetro medio
< 100 men dyy 2 100 mm

Limpieza extrema 1 1
# tamafio de las particulas spravimadaments igual al espesor de s pelicida

de lubricante
* condiciones de labaratorio
® aceite lubricante con fitracién muy fina
* condiciones tipicas: rodamientos sellados huibricadas can grasa de por vida
Limpieza normal 06_05 0.8_06
* aceite Iulmranl& mn Illmmnfna
* condiciones tipi can placas de

grasa de pnruua
Cantaminacién ligera 05_03 06_04
« condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral,filtrada grueso,

particulas de desgaste y leve ingresa de contaminantes
Contaminacién tipica 03.-01 04.02
« condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral,filtrada grues,

particulas de desgaste & ingreso de particulas desde el exteriar
Contaminacién severa 010 010
* condicienes tipicas: aitos niveles de contaminacitn debido a desgaste

excesiva o sellos ineficaces _
« dispasician de los rodamsentos con sellos ineficaces o dafiados
Contaminacién muy severa 0 0
« condiciones tipicas: niveles de contaminacidn tan graves que los valores

de ), esti g vida Gl del

radamienta

I La escala para n, se refs sélidos tipicos. Mo &l agua u otres fluides perjudicia-

s para &2 vida del rodamiento. Debida al fuerte n&sgasleanﬁswn S (e =0). Ia vida il de un
redamiento puede ser significativamente infericr a la vida nominal

De acuerdo a las condiciones del sistema de gran limpieza y el diametro medio
menor a 100 mm, por tanto
. =08
B, 0,212 KN
P

=08 (o1exn) = 100

35

e
™
TR

AN

Otros rodamisn-
os estandares
SKF

0005 00f 002 00§ 01 02 05| 10| 20| 50

Rodamientos
SKF Explorer

Si> 4, ULKZar 3 curva paraK = .
e 0, (P/P) ande a ser. tiende 3 ser01 ser

Figura 58: Factor aSKF para los rodamientos radiales de bolas*®

4 Extraido de catélogo de seleccion SKF “ Rolling-bearings”, ejemplo de seleccion pagina 74
46 Extraido de catélogo de seleccion SKF “ Rolling-bearings”, ejemplo de seleccion pagina 66
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asgr = 0,63
Ecuacion de vida nominal SKF
Liom = a1asgrL1o Ec.59
Ligm = 1% 0.63 * 240496

Liom = 151512,48 Millones de revoluciones

10°
Liomn = 60_N Liom

N = Revoluciones maximas (rpm)

En horas de funcionamiento

100000
60 (11127,27rpm)

Lyomn = ( )15151&48

Liomn = 226938,6 horas de funcionamiento

Siendo asi, una correcta seleccion de rodamiento

8.4.4. Lubricante

El propdsito de la lubricacion es interponer un agente lubricador entre dos
elementos en contacto con un determinado movimiento relativo. Este lubricante
tiene como objetivo reducir el rozamiento y la temperatura de los elementos en
contacto. [32]

El refrigerante que se utiliza en esta caja de cambios es el reductor. Se emplea
generalmente en los casos en que hay movimientos rapidos de rotacion y facilidad
de reposicion de lubricante y siempre que se deseen efectos refrigerantes, como
puede llegar a ser el caso.

La caja de transmision y la caja reductora, se encontraran llenas de aceite para
favorecer o eliminar el agarrotamiento, el rozamiento y/o el calentamiento de las
piezas. [26]

Para hallar el grado SAE de este aceite, se parte del diametro medio del eje de
salida que es de 30 [mm] y de la temperatura de funcionamiento. No se tendra
combustién adentro de la caja, lo cual no existiran transferencias de calor hacia los
engranajes que suban la temperatura en la operacion, sin embargo, se asumira una
temperatura de operacion de 90° a 100°C. [26] Tomando base el rodamiento 6206
del eje 4 se tiene las siguientes caracteristicas:
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d 30 mm
D 62 mm
B 16 mm
=B dy - 40.36 mm

f D2 ~ 54.06 mm

r,2 min 1 mm

:

4]

Datos del calculo

D D; d dy

Masa

Figura 59: Caracteristicas del rodamiento 62044

Con la informacién expuesta se procede a calcular el diametro medio (Ec.49)

_(30+62)
==

A estos datos hay que sumarles la velocidad angular del eje que es de 3600 rpm. A
continuacion, se consulta en la siguiente tabla:

NS

| s

dm 46 mm (Ec.60)

10007
%

mm?/s

20

//// /
A

s So,
1%
1R,
3 — — >
10 20 50 100 200 500 1000 2000

e dm={d+D)/2 mm

Figura 60: Calculo de la viscosidad nominal v1 a la temperatura de funcionamiento*®

47 Extraido de la pagina web SKF

48 Calculo de la viscosidad nominal v1 a la temperatura de funcionamiento
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Y se obtiene que la viscosidad en mm?/s sea aproximadamente de:

mm?
v=12
seg

=12 cst

Para hallar su viscosidad absoluta, se debe hallar la densidad a la temperatura de
trabajo:

p = pise — 0.00063 * (T — 15,6)

Pis,6c = 0,89 + (0,86 —0,9) = 0’85g/cm3

p = 0,85—0.00063 * (100 — 15,6) = 0,79 g/cm?’
La viscosidad absoluta es:
U=p*xv Ec.61
u=0,79 %12 = 9,56 mPa * seg

Se consulta la siguiente tabla:
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Figura 61: Viscosidad absoluta en funcién de la temperatura®®
El lubricante necesario en grados SAE sera:

SAE — 40 0 SAE — 50

4 Extraido de https://www.bolido.com/2012/02/tecnobolido-la-nomeclatura-de-aceites-y-lubricantes/
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Los lubricantes monogrado han ido perdiendo mercado en el sector de los motores
debido a la limitada capacidad de adaptacion que poseen ante cambios de
temperatura notables, estos lubricantes se caracterizan por mantener un grado de
viscosidad fijo, esto no quiere decir que no varie en funcion de la temperatura. Es
necesario seleccionar un lubricante multigrado el cual supla las necesidades de
funcionamiento en frio y en caliente. [37].

Teniendo en cuenta que el sistema de transmision se usara en la zona de Bogoté en
donde las temperaturas minimas nunca sobrepasan los -5°-10°C, se muestra a
continuacién una tabla para la seleccién del lubricante para trabajo en frio.

Tabla 62: Clasificacion por Viscosidad SAE®

GRADOS SAE | TEMPERATURA | VISCOSIDAD | VISCOSIDADA100° C
MINIMA DE CINEMETICA
UTILIZACION cSt@ 100°C

ow -30°C 3.8

S5W -25°C 3.8

10W -20°C 4,1

15W -15°C 5,6

20 W -10°C 5,6

25W -5°C 9,3
2 5,6 -9, mdo
30 9.3-12,5 Semifluido
40 12,5-16,3 Semifluido
50 16,3 -21,9 Espeso

Se selecciona el lubricante:
SAE — 20W50

Con dicho lubricante se asegura el funcionamiento optimo en las dos cajas de
transmision trabajando a temperaturas altas y bajas.

De acuerdo con la informacion y célculos obtenidos se comprueba que los
elementos mecanicos enunciados cumplen con los requerimientos de uso y
operacion, a continuacion, se muestra la modelacién de las piezas por medio de
software CAD mostrando los posibles disefios y especificaciones para diferentes
motores.

50 Extraido de http://www.stcolombia.com/portal/preguntas-tcnicas-de-inters-general/47716 -aceite- automotriz-2015-lo-
gue-se-debe-saber-sae-clasificacin.html
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9. MODELACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

La modelacion de los elementos se realiz6 mediante SOLIDWORKS dibujando los
componentes de la caja de transmision de la HONDA XL200 y elementos externos
al sistema que posteriormente se ensamblaran en conjunto.

Para la modelacion del sistema de transmision se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Potencia de motor y régimen de giro.

e Dimensiones de la caja, elementos mecanicos y sistemas externos.
e Altura de ejes en MCI con respecto a los fabricantes.

e Especificaciones del cliente directo.

A continuacion, se expone la transmision mecanica (pifion-cadena) del banco de
pruebas.

Figura 62: Transmision mecanica pifidn-cadena soportada por chumaceras, autores

Como primera modelacion se expondra la caja de cambios adquirida para la
visualizacion de disefio final en la base del banco de pruebas.

Elementos de la caja de transmision HONDA XL200®
Los elementos de la caja de transmision se enuncian a continuacion:
e Eje primario

Este eje se sostiene por medio de las carcasas centrales del motor; carcaza de
embrague y carcaza de transmision) este se apoya a través de rodamientos. Se
montan sobre el eje los 5 engranajes.
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| Dimdpert | Complementon de SOUOWORKS | SOUOWORKS M30 PPRamE U + o4 T

A

nométc:

Fiéura 63: Eje primario caja de cambios, autores
e Eje secundario

Al igual que el eje primario este se sostiene por las carcasas centrales del motor, se
montan sobre los 5 engranajes de cada cambio.

b

Figura 64: Eje secundario caja de cambios, autores

e Engranajes

El movimiento inicial o de entrada lo provoca el eje primario el cual gira
solidariamente con el MCI, En ambos ejes existen dos tipos de engranajes, los
primeros son a su vez pifiones y sincronizadores, que giran solidarios al eje sobre el
gue van montados, y los segundos, son engranajes locos, es decir giran libremente.
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Figura 65: Engranajes montados en sus respectivos ejes, autores

Embrague

El embrague se sostiene en la carcasa del embrague apoyado sobre un rodamiento
este se ensambla en conjunto con el eje secundario de la caja de transmision este
dispositivo permite los cambios de relacion entre los engranajes del sistema en este
caso particular cuando el MCI se apaga.

ular | DimXpert | C de

Figura 66: Corona de embrague con su respectivo engranaje, autores

e Carcasas del motor de la motocicleta

Encargadas de soportar en su interior todos los elementos mecanicos que
componen la transmisiéon, Es modelado como caja negra ya que contiene detalles
gue presentan dificultad al modelar, pero mantiene la posicion concéntrica de los
agujeros y las geometrias de referencia del fabricante.
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A

Figura 67: Carcasas de la caja de transmision, autores

Detalles de modelacion y disefio de piezas.

Se realizd una investigacion respecto a la altura de los ejes en motores
estacionarios arrojando una estandarizacion de acuerdo a una potencia de trabajo y
el fabricante, dichas alturas fueron comparadas en 2 fabricantes distintos para la
modelacion y disefio de las sujeciones que permitan la adecuacion de diferentes
motores al banco de pruebas, a continuacion se muestran los datos obtenidos de
motores KOHLER® y HONDA® [40]

O DR

Figura 68: Dimensiones de motores Honda®!

Tabla 63: Alturas de ejes segun los fabricantes®?

FABRICANTE REFERENCIA POTENCIA|ALTURA [M
GX 120 2,6 KW 106

GX 160 3,6 KW 106

GX 200 4.3 KW 106

GX 240 5.9 KW 1335

HONDA GX 270 6.3 KW 1335
1GX 270 6.3 KW 1335

GX 340 8,0 KW 1335

GX 390 8.7 KW 1335

1GX 390 8.7 kW 1335

KD 225 130

KD 350 6,7 HP 133;‘

KOLHER KD 400 9,8 HP 155
KD 420 9,8 HP 155

KD 440 10,3 HP 155
MAGNUM(M8,M10,M12,M14,M16) 120]

51 Extraido de casa de fabricacion HONDA® oficial

52 lmagen del motor extraida de caracteristicas del motor igx390 manuales de honda® oficial
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LOMPIEMENtos 0& SULIUWUKKS | SULIUWUKKS MEU

Figura 69: Altura del eje respecto a su base en el MCI, autores

El rango entre alturas oscila entre los 106 a 155 [mm] en potencias de 2,6 KW a 10
KW tomando el valor maximo como 133,5 [mm]. Los planos de fabricacion se
encuentran en el apartado de anexos de tal manera observar a mas detalle las
piezas que componen el ensamble del producto final.

Elementos externos ala caja de transmision

e Base sujecion a caja de transmision:

Se disefid bajo el parametro de alturas de los ejes de tal manera que permitiera el
acople de multiples MCI a la transmision.

lar | Complementos de SOUDWORKS | SOLIDWORKS MEO PLEENRE © + SR T

Figura 70: Base sujecion a caja de transmision, autores
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e Ejetres:

Es el encargado de transmitir el movimiento de la caja de transmisidén a la caja
externa es disefiado como reemplazo de ciguefial de la motocicleta.

T - -

A

Figura 71: Eje tres con su respectiva seccion para engranaje 22T, autores

e Eje cuatro:

Es el encargado de transmitir la potencia final al generador se apoya sobre la caja
externa de transmision.

Caita T Db | Campmanis e SCUIDWORES. | SOXIOWORKS WD PHEPE U v SR T

A

Figura 72: Igjeacuatro con engranaje de reduccion final 68T, autores

e Sujecion ala caja externa de transmision:

Funciona para darle base, estabilidad y sujecion a la caja externa de transmision.
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Figura 73: Base - sujecion a caja externa de transmision, autores

e Cajaexternadetransmisién

Funciona como caja reductora debido al rango de RPM de salida de la caja de
transmision, se soportan los ejes 3 y 4 para el movimiento final, también funciona
como carter en el cual los engranajes se lubrican por salpicadura.

Corpmrms i NGRS CUOWERES D s v - oA

Figura 74: Caja externa de transmision, autores

e Pie amigo del generador

Funciona para sujetar el generador eléctrico a la base estructural del banco de
pruebas.

Figura 75: Pie amigo en la base del generador, autores

139



e Base deencoder

Sirve para la sujecion del encoder, se ubica en la parte superior de la caja externa
de transmision.

Figura 76: Base de sujecion encoder, autores

e Generador:

Encargado de recibir el movimiento final, transforma la energia mecanica en
energia eléctrica para uso convencional, opera a 3600 RPM.

Figura 77: llustracion 85: Generador eléctrico®

e Motor

Maquina motriz a combustion interna a 10 kW que impulsa todo el sistema.

Figura 78: Motor de combustion internar (MCI) GX240-270%

53 Extraido de https://grabcad.com/library/tag/generator

54 Extraido de https://www.3dcadbrowser.com/

140



e Torquimetro

Dispositivo capaz de realizar mediciones del torque experimental en las maquinas
motrices.

Figura 79: Torquimetro Kistler 4520A a 100Nm®°

e Ensamble general

| Gompiemenos e SOLIDWORKS | SOUDWORKS MBD

Figura 80: Ensamble general del sistema de transmisién mecanica en el banco de pruebas para MCI, autores.

En el apartado de anexos se expondran los pre-disefios de la transmision mecanica.

5 Extraido de casa de fabricacion Kistler oficial
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10.INSTALACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN EL BANCO DE
PRUEBAS

El proceso de instalacion del sistema de transmision se compone de los siguientes
pasos:

a. Desmontaje del sistema de transmisién pifion-cadena:

Es necesario desmontar todos los sistemas que componen dicha transmision
pifidén cadena para la adecuacion del sistema por engranajes.

N
Figura 81: Vista general del desmontaje, autores

Como se evidencia en las imagenes la desalineacion de los ejes en dicho montaje
reduce la vida util de los acoples.

b. Ubicacion de la caja de transmision:

Como paso principal al montaje es necesario realizar la ubicacion pertinente de la
caja de transmision de acuerdo a los planos y al montaje plasmado en solidworks:

Figura 82: Ubicacion del montaje en solidworks, autores

Se obtuvieron inconvenientes a la hora de ajustar la caja en la base de sujecién ya
gue esta no estaba modelada de acuerdo a la caja de transmision verdadera. Para
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la solucién de montaje se efectudé una modificacién a las orejas de sujecion de la
caja para darles la forma correcta de ajuste en los puntos (rojos) que se muestran a
continuacion.

Figura 83: Puntos de ajuste caja de transmision Honda XL2005%¢

Ya que la caja de transmision no mantiene una forma plana en su base fue
necesario realizar un agujero en la base de sujecion para que la caja se sentara
uniformemente manteniendo la concentricidad correcta para el ajuste hacia la caja
externa. Para la unidon de las orejas a la base de sujecion y la union a la base
estructural se realiza proceso soldadura TIG con electrodo E6013.

Figura 84: Montaje de la caja de transmision a la estructura del banco, autores

c. Acoplamiento de cajas de transmision

Una vez realizado este montaje se procede la alineacion y acople de la caja de
transmision a la caja reductora, Se realizé un desbaste con lijas para los dientes de

56 Extraido de cada de fabricacion Honda oficial
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los engranajes debido a la rebaba de fabricacion que se obtuvo al mecanizar.
También se lijaron los diametros donde van apoyados los rodamientos para un
ajuste mas suave entre los ejes y engranajes. A continuacion, se expone el montaje
de estas dos cajas:

i‘&
Figura 85: Montaje

.
Figura 86: Montaje de la caja reductora respecto a la caja de transmision, segunda vista, autores
Como siguiente paso se acopla el generador al eje de salida como se muestra a
continuacion:

Figura 87: Figura montaje del generador en el banco de pruebas, autores
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Se perforo la base del banco para atornillar respectivamente los pie amigo del
generador y la de los dos pie amigos generador.

Figura 88: Transmision con palanca y manigueta en el montaje, autores

Como paso final, se coloca tanto la manigueta y la palanca, para la funcion de
embrague y cambio respectivamente. Con esto finaliza el montaje de la transmision
mecanica.
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11. CONCLUSIONES

Se logra disefiar y verificar la transmision mecénica del banco de pruebas para
motores de 3,5 a 15 hp cumpliendo con los factores de seguridad 6ptimos para su
operacion, cabe tener en cuenta que la casa de la calidad QFD permitié definir y
seleccionar las ventajas y desventajas entre los sistemas de transmisidn existentes
acomodandose a las necesidades del banco de pruebas.

Respondiendo la pregunta de investigacion se tuvieron en cuenta variables de
disefio como la potencia, velocidad angular, cargas aplicadas, geometria de piezas,
material de fabricacidn, tolerancias de ajuste y dimensionamiento del espacio
estructural en el banco de pruebas.

Se concluye que el enfoque de marco légico es un meéetodo apropiado para la
formulacion ordenada del proyecto basado en la planeacion 6ptima que permite
organizar los diferentes aspectos y verlas como una situacion mejora hacia el
problema. De esta manera tomar mejores decisiones para cumplir metas y objetivos
propuestos.

Segun el montaje de la transmision mecanica en el banco de pruebas es posible a
futuro el desarrollo de nuevos proyectos y montajes que se basen en el estudio de
motores a combustion interna en areas como: emisiones, potencia al freno,
combustion, emisiones y material particulado.

La implementacion de la transmision de potencia e instrumentos externos como
torquimetro y encoder permiten la creacion de curvas de desempefio del motor a
niveles variables de RPM. Ademas, involucra el aspecto académico e investigativo
gue promueve el conocimiento practico de los estudiantes de Ingenieria Mecénica,
profundizacion de conceptos teoricos vistos en las clases y el desarrollo de
investigacion en las areas de estudio ya nombradas.

En el proceso de disefio se tuvieron en cuenta la mayoria de areas de la carrera
ingenieria mecanica respecto a ello se tomaron la decisiones pertinentes para los
disefios que componen el producto final tomando en cuenta las fuentes de
informacion y autores .se asegura la fiabilidad y el uso confiable de los elementos
estipulados en el disefio presentado .teniendo en cuenta los resultados tedricos se
asegura que el disefio presentado no fallara y cumplira las exigencias y parametros
para la cual fue construido.
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12. RECOMENDACIONES

Desarrollar e implementar guias de trabajo experimental que permitan al
estudiante libertador fortalecer el proceso de formacién en las areas que
requiera el uso de operacién de la transmisién y el banco de pruebas en
general.

Realizar programas de mantenimiento adecuados a los motores que se
pondran a prueba en el banco para conservar sus caracteristicas ideales de
funcionamiento.

Verificar la posicién neutra en la caja y valor de RPM para el encendido de
motores, es muy importante corroborar la relacion de transmision respecto a
los RPM del motor ya que una mala sincronizacion supondria un mayor
desgaste y un mantenimiento mas exhaustivo en las piezas que componen la
transmision.

Se recomienda no exceder una potencia de 15 hp en MCI estacionarios para
el estudio en el acople de la transmision de potencia.

Se recomienda medir el nivel de aceite en las cajas antes de su
funcionamiento.
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13. PRESUPUESTO EJECUCION DEL PROYECTO

El presupuesto del proyecto incluye los costos de equipos, piezas a fabricar para la
operacion del banco de pruebas. Se presentara todos los items de equipos y
componentes del banco de pruebas que

Fueron ya mencionados, tendremos en cuenta la cotizacién de la empresa la cual
va a fabricar los elementos disefados.

Tabla 64: Costos proyecto, autores.

COSTOS
Descripcion Cantidad| Precio (COP) | Total (COP)

Caja de transmision

HONDA XL 200 1 300000 300000

Empaques 1 20000 20000
CAJA REDUCTORA

Engranaje Generador 1 96000 96000
Engranaje Eje Largo 1 65000 65000
Placa Lateral 2 25000 50000
Placa Delantera 1 45000 45000
Placa Inferior 1 30000 30000
Placa Superior 1 25000 25000
Placa Trasera 1 35000 35000

CHAVETAS
Engranaje Generador 1 1000 1000
Engranaje Eje Largo 1 1000 1000
EJES

Eje Generador 1 150000 150000
Eje Caja 1 240000 240000

Eje Torquimetro 1 100000 100000
Eje Modificado 1 50000 50000

PIE AMIGO GENERADOR
Placa Frontal 2 30000 60000
Placa Superior 2 15000 30000
Triangulos 4 10000 40000
SUJECION CAJA DE REDUCCION
Base 1 40000 40000
Placa Frontal 1 35000 35000
Placa Superior 1 30000 30000
Triangulos Largos 2 15000 30000
Triangulos Pequefios 2 10000 20000
SUJECION CAJA
Base Lateral 1 35000 35000
Placa Frontal 1 60000 60000
Triangulos 2 20000 40000
Orejas 4 15000 60000
SUJECION TORQUIMETRO

Base 1 10000 10000
Base Torquimetro 1 12000 12000
Placa Frontal 2 10000 20000
Placa Superior 1 15000 15000
Triangulos 3 8000 24000

TOTAL COSTOS (COP) 1769000
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ANEXOS

Se presenta la matriz de marco l6gico mediante la metodologia propuesta en base a
los objetivos y necesidades del proyecto:

e Matriz de marco l4gico

Tabla 65: Matriz de marco lgico, autores.

Resumen narrativo de Objetivos

Indicadores [

Medios de verificacion

Supuestos

META

Contribuir ~ con la  comunidad
libertadora en el ambito cientifico,
técnico y practico en el area de
motores de combustion interna al
ofrecer un banco de pruebas
enfatizando graduar profesionales en
la rama de ingenieria mecénica con
bases Teo6rico- practico relacionadas a
los MCly disefio paralaincursién en el
empleo como también en los temas
investigativos.

Incrementar la parte cientifica y
practica dentro de las instalaciones de
la universidad respecto a la industria
automotriz 'y los motores de
combustiéon interna y disefio de
ingenieria

Generar empleados profesionales en
la rama de ingenieria mecanica.

Por parte de los estudiantes de
ingenieria  mecanica  desarrollar
proyectos y desarrollo de investigacion
en las areas influyentes para el estudio
de los MCI.

PROPOSITO

Tener la capacidad de emplear segura
y adecuadamente practicas de
laboratorio que impulsen el desarrollo
frente a las nuevas tecnologias en el
desempefio de MCI y pruebas
experimentales.

Lograr la construccién de las curvas,
andlisis y demaés resultados en los
experimentos del MCI.
Desarrollar mas investigaciones y
creacion de semilleros en base a los
MCly de combustibles.

Lograr registros y certificados de
pruebas de desempefio realizadas en
los diferentes MCI.

Se da el desarrollo de andlisis de
fiabilidad y ejecucién del proyecto
formulado.

RESULTADOS

Implementacién adecuada del Banco
de pruebas para realizar trabajos de
investigativos con MCI y con equipos
que garanticen la seguridad de
operacion a la comunidad libertadora

Desarrollo de las actividades de
investigacion y practicas
experimentales de los bancos de
prueba para un MCI con el fin de
desarrollar pruebas de diagndstico,
reportes de emisiones, curvas de

Revisién de manuales e informacion
técnica de los equipos y sistemas.

La universidad Los Libertadores
asigne un espacio para la instalacion e
implementacién del banco de pruebas.
Para el desarrollo de investigacion y
practicas para la capacitacion del
banco de pruebas.

desempefio y caracterizacion de
potencia y torque maximo.
ACTIVIDADES
Cotizar sistemas y equipos necesarios | Cotizaciones presentadas para | Revision técnica para el o6ptimo | Aprobacién del  proyecto  con

suficientes para la implementacién y
operacion del banco de pruebas.

proveer equipos y sistemas para el
banco de pruebas que cumplan con
las especificaciones técnicas y
requerimientos presentados.

funcionamiento de las partes puestas
en el banco de pruebas.

Disefiar y calcular un sistema de
transmisién 6ptimo para el banco de
pruebas de motores de combustion
interna

Por medio de la ayuda del software
(CAD) realizar un disefio que se ajuste
a las condiciones o requerimientos que
optimicen el uso del banco de pruebas
para MCI actual, con sus respectivos
célculos tedricos que soporten la
funcionalidad de los elementos
mecanicos en el banco.

Visualizacion digital de los avances de
modelacién y disefio del proyecto para
la implementacion del banco de
pruebas.

Instalar e implementar el sistema de
transmisiéon en el banco de pruebas
para motores de combustién interna

Adecuar de manera segura el espacio
fisico del banco de pruebas teniendo
en cuenta los equipos externos para
obtener una operacién optima de este.

Inspeccion y verificacién del grupo de
involucrados referente a instalacién
6ptima para el desarrollo del banco de
MCI

financiamiento en las necesidades
para el montaje del banco de pruebas.

e Pre-disefos
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Figura 90: Primer pre-disefio caja reductora, autores

Figura 91: Forma interna del primer disefio de la caja reductora, autores
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Figura 92: Primer pre-disefio caja reductora, segunda vista, autores

Figura 93: Posteriores disefios, vista general, autores

_[SmeET e

Figura 94: Posteriores disefios, segunda vista, autores
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e Planos de fabricacion

1. Caja de reduccion
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Medue: 1.75
Numero de dientes: 48
Especio separacion; 5.2 grados e eranonrs. - | Emgranaje 60T ol gensreaor-
AHQU‘D de contacto: 20 grados PROYECTO: SISTEMA DE TRANSMISION - Cantidad 1
Cufiero 4.7x10 BANCO DE PRUEBAS
Cuha Bx10

Diega Cacaras, Stven Rayss, Andeda Visquaz| Esc. 1:1 | Unid: mm

Facukad de ingenieria - Ingenieria Mecanica | Fecha: 26/01/2018

Figura 95: Engranaje 68 T, generador, autores

FUNDACION UNWERSITARIA [0S

—_— 1 UBERTADORE $ Placas laleral Caja recuctons -
PROYECTO: SISTEMA DE TRANSMISION - Cantidad. 2
PRUEBAS
Diego Caceres, Siven Reyes, Andeés Visquez| ESc: 1-1 | Unid: mem

Facuad de igersera - Ingensera Mecanca | Fecha 26/01/2018

Figura 96: Placa lateral, autores
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Figura 97: Placa delantera, autores
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25.71)
LBERTADORES Base caja reductora
PROYECTO: SISTEMA DE TRANSMISION - Cantdad 1
Banco o PRVEBAS

Esc: 12 |Unid: mm|

Figura 98: Placa inferior, autores
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LIBERTADORES.

| PROYECTO- SISTEMA DF TRANSMISION - |
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Esc 12 |Unid-mm| £~ _—
Fecha 26012018 | o/ }

Figura 99: Placa superior, autores
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Figura 100: Placa trasera, autores

Tolerancia H7-hé entre ploca y rodamiento 6004
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FUNGHCION UNNERSITARIA LOS |
L UBERTADORES. Placa tatante rodamiento
PROYECTO: SISTEMA D TRANSMISION - 6004 - Cantidad 1
BANCODEPRUEBAS
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Figura 101: Taparod

amiento 6004, autores
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Tolerancia H7-hé respecto a la caja y rodamienta 6206

LIBERTADORES aju
PROVECTO: SISTEMA DE TRANSMISION - 6206 - Cantidadt 2
BANCO DE PRUEBAS.

[T —— i (T —

Figura 102: Tapa rodamiento 6206, autores
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FUNDACION UNIVERSITARIA LOS | )
Sujecion a presion desde la tapa delantera y LIBERTADORES Ensambie caja reductora -
empaque sellador de aceite PROYECTO: SISTEMA DE TRANSMISION - Cantidad: 1
BANCO DE PRUEBAS

Aguijeros para tapones de aceite elesa 3/8 in D-pamu&mmumhm Esc: 1:2 | Unid- mm

Facuitad de ingenieria - Ingerseria Mecanica | Fecha 26/01/2018

Figura 103: Caja de reduccién, ensamble general, autores

2. Ejes

2953 Tolerancia P5-gé ol
rodamiento 6.

Cunero: 4.7x10mm Cunero: 4.7x12mm
Cuna: 8x10mm Cuna: 8x12mm

FUNDACION UNIVERSITARIA LOS.
UBERTADORES. Eje de engranaje generador -
PROYECTO: SISTEMA DE Cantidad 1
0 DE PRUEBAS

Dowgo Caceres, Shven Reyes, Andeés Vinquez| Esc: 1:2 | Unid: mm
Facukad de imgersers - Ingerserta Mecanca | Fecha 26/0172018

Figura 104: Eje cuatro, autores
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ESCALA1:1
FUNDACION UNIVERSITARIA LOS
e 50 mas g0 e - canaid 1

[y — T
Pt e s o Mecane s | Fecha 26012018

Figura 105: Eje tres, dentro caja de transmision, autores

FUNDICION UNVERSITARIA LOS
IBERTADORES
PROVECTO: SISTEMA DF TRANSMISIH -
BANCO DE PRUEBAS.

e Gacares, Svven Reyes, Ancrta vasquez. Esc 1.1 Unid: mm
Farulad e rgeeen - ngeriens Mecanca | Fecha 261012018 |

Cuiero: 8x37mm
uAG: 8x7 mm Eje reemplazo torquimetro-

Figura 106: Eje reemplazo torquimetro, autores

DETALLE B s
ESCALA2: 1 -

SECCION cc
ESCALA 2:1
FUNDACION UNNERSITARSA LOS I =
rooses socundano ca
Cuhero: 6x32mm PROVECTO: SISTEMA DE TRAMSISSION transmesion - cantidad 1
Cuha: éx6 mm . BANCODEPRUEBAS
Diego Caoees, Stvem Rmyes. Ancves Vasgeez E5¢ 12 Unedt mm

[SSUP——————

Figura 107: Eje principal, caja de transmision, autores
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3. Engranajes

Moduto: 1.75

Numero de dientes: 22
Espacio de separacion: 16.36 grados
Anguio de confacto: 20 grados

Cufero: 4x3 mm
Cufia: 4xé mm

FUNGACION UNNERSITARIA LOS

UBERTADORES. Engranaye of e mas largo 22T
PROYECTO: SISTEMA DE cantidad 2
BANCO DE PRUEBAS. |
[T —— T

Factad de egersars - gueres Mecames | Focha 02042018

Figura 108: Engranaje 22T, eje tres, autores
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Modulo: 1.75

Numero de dientes: 68
Espacio de separacion: SYngdos
Angulo de contacto: 20 grados

Cunero: 4.7x10 mm
Cuna: 8x10 mm

FUNGACION UNVERSITARIA LOS.
LIBERTADORES Engranaje 08T al generador
PROYECTO: SISTEMA OE TRANSMISION cantdad: |
BANCO DE PRUERAS.

Db Cammes, Shvwn Fiyes, Andets Vioaee| E5c 11/ Unid. mm
Facutad da ingersers - nganmna Mecanea | Focha 260112018

Figura 109: Engranaje 68T, eje cuatro, autores

4. Sujecion al generador
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Figura 110: Placa frontal, generador, autores
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Figura 111: Placa superior, generador, autores

Usentaoonss Trianguko suscion generader -

PROVECTD: STEMA O TRANSMSCH Cantedat 4
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Figura 112: Triangulo, generador, autores
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FUNDACION UMIVURSITASIA LS
UBERTADORES Ensamible sulecion generacor
PROVECTD: SISTEMA OE TRANSMISION Cantided 2
BANCO DF PRUERAS.
[T ———— T TR

L L e ——— e T

Figura 113: Ensamble, pie amigo, generador, autores

Perfl C 25 in
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LmkRIADoRE 5 Perti an ¢ generador

PROVECTE: NSTENA OF Carteias 1

BARCO OF PRLE

[T Sy —— ey
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Figura 114: Perfil en C, generador, autores

5. Sujecidén caja de reduccién

FUMDACION UNVERSTARIA LOS
BeRTADORES Bar 100 cojn
PROVECTO: SISTEMA DE TRANSUISION reductors - Cantetad |
BANCO 0 PRUERAS.
[T — T

LD e ——— T

Figura 115: Base, sujecion caja de reduccion, autores
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Do Cacme, Bhve o, Ao imgne | £5 11 Unikt mm,
[ r———— T 1T T

Figura 116: Placa frontal, sujecion caja de reduccion, autores

FUNCACION TRSTATSA L0
e Piaca superics sfecion cajs
PROVECTO: SATEMA O TRAMSHSION educkors - Contid 1
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Figura 117: Placa superior, sujecion caja de reduccion, autores
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FUNGACION UNVERSITARIA LOS

UBERTADORES Tranguio 1 sujeccion cajs

FRGVICTES SISTIMA DF TRANSMISICN reducions - Cantidad 3
BANCO (8 PRERAS

Omge Comen, S Ry, At Vonpomz| £56. 111 Uit mm
[ rR———— eI

Figura 118: Triangulo 1, sujecion caja de reduccion, autores
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FUNDACION UNVERSITARIA LOS.

UBERTADORES T
PHOVECTO: SISTEMA OF TRANSMSION rorh
DO

[ S — ]

[T TS ————— N T

Figura 119: Triangulo 2, sujecion caja de reduccion, autores

FUNDACION UMIVERSITARIA LOS

Ensambie sujecion cofm de

FRICVECTL: SISTEMA DE TRANSMISIH reducion - Cantidad |
ANCO U PRUERAS.

Do e, S e, A Vimarms | €56 1-3 | Urih mm,

[T ——— T

Figura 120: Ensamble sujecion caja de reduccion, autores

6. Sujecion ala cajade transmisidon

Figura 121: Base lateral, sujecion caja de transmision, autores
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Figura 122: Placa frontal, sujecion caja de transmision, autores
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Figura 123: Triangulo caja, sujecion caja de transmision, autores
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Figura 124: Ensamble sujecion caja de transmision, autores
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Figura 125: Orejas 1, sujecion caja de transmision, autores
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Figura 126: Orejas 2, sujecion caja de transmisién, autores

7. Sujecion torquimetro
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Figura 127: Base 1, sujecion torquimetro, autores
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Figura 128: Base 2, sujecion torquimetro, autores
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Figura 129: Placa frontal, sujecion torquimetro, autores
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Figura 130: Placa superior, sujecion torquimetro, autores
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Figura 131: Triangulo, sujecion torquimetro, autores
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Figura 132: Ensamble sujecion torquimetro, autores

8. Sujecién motor
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Figura 133: Base sujecién motor, autores
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9. Banco de pruebas
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Figura 134: Conjunto general, autores
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