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OBJETIVO DEL TRABAJO

Proponer el disefio de un sistema de transmisibn mecénica para ser
acoplada al motor eléctrico de un vehiculo de competencia mejorando el
desempefio del mismo; asi como su eficiencia energética.

INTRODUCCION

Este trabajo busca proponer una nueva configuracion para el sistema de
transmision, de los vehiculos electraton de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
de tal forma que mejore su desempefio durante las competencias en las que
participa.

Partiendo de la configuracion tradicional de los trenes de engranes
planetarios, se busca sustituir los engranes “sol” y “corona” del sistema planetario
tradicional por piezas cilindricas en las cuales se sustituyan los dientes por los
componentes de las cadenas cilindricas. Asi mismo, se busca sustituir los
engranes “satélite” por catarinas.

En el capitulo I, se menciona brevemente el funcionamiento de algunos de
los sistemas de transmision mas avanzados que en la actualidad se encuentran
disponibles a nivel comercial para su uso en vehiculos de uso civil tales como
bicicletas, motocicletas, ATV’s y automoviles.

En el capitulo Il, se analiza detalladamente cuales son las condiciones
actuales del vehiculo especificamente en su transmision y se determinan las areas
de la misma que seria conveniente mejorar desde un punto de vista de
funcionalidad y confiabilidad.

En el capitulo 1l se presentan algunas propuestas de solucion para los
problemas detectados, analizando las mismas y determinando cuél de ellas es la
mas apropiada para ser implementada en el vehiculo.

En el capitulo IV, se presenta un andlisis mas detallado de la configuracion
elegida en el capitulo 1, y se realiza un disefio a detalle de la configuracion que
permita cumplir con las especificaciones que se determinaron inicialmente.

En el capitulo V, se presentan los calculos realizados que permiten visualizar
el tamafio de algunos componentes que se consideran basicos, para determinar
las dimensiones aproximadas finales de la propuesta.



ANTECEDENTES

Las transmisiones mecanicas son mecanismos utilizados para transmitir la
energia generada por los motores y para variar las velocidades por transformacién
de fuerzas o de momentos. Se emplean cuando las velocidades requeridas por las
diversas maquinas no son iguales a las velocidades Optimas de los motores. Asi
mismo, son empleadas cuando por distintos motivos, no es posible conectar
directamente el motor al equipo que se pretende accionar.

Este tipo de transmisiones son empleadas principalmente cuando se requiere
trasladar un movimiento de rotacion o se pretende transformar en un movimiento
de traslacion.

Las aplicaciones mas comunes de las transmisiones mecénicas utilizan
transmision de movimiento por medio de engranes o por rozamiento. La
transmision por medio de engranes, utiliza elementos tales como engranes,
tornillos sin fin, cadenas, etc. La transmision por rozamiento o friccion, hacen uso
de correas o bandas principalmente.

Los distintos tipos de transmisiones se caracterizan por los limites de
potencias que son capaces de transmitir; asi como por sus rendimientos,
velocidades maximas y Optimas asi como por la magnitud de las relaciones de sus
engranajes.

Las transmisiones pueden tener una relacion de engranaje constante o con
relacion de engranajes alterna que varian. Estas pueden ser graduales (caja de
cambio de velocidades) o continuamente variables (variadores).

Las transmisiones mecanicas pueden funcionar de distintas formas, tales
como dispositivos de reduccién, cajas de cambios, 0 como componentes que
integren una maquina.



CAPITULO I. DISENO CONCEPTUAL DE UNA TRANSMISION
1.1. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad existe una amplia variedad de transmisiones automotrices,
las cuales van desde los sistemas tradicionales de cambio de velocidades
manuales y automaticos a sistemas mas elaborados de tipo secuencial, los cuales
pueden realizar los cambios de relacién de forma manual o automatica por medio
de una serie de actuadores robotizados todo esto en tiempos cada vez mas
reducidos del orden de ms. Este tipo de transmisiones funcionan por medio de
engranajes y su funcionamiento debe de ser interrumpido por la accion de un
embrague que detenga momentaneamente el flujo de potencia permitiendo; asi
realizar el cambio. Esta necesidad de interrumpir el flujo, ha provocado la
aparicion en el mercado de sistemas llamados de “doble embrague” los cuales
consisten en sistemas que permiten pre-seleccionar la siguiente relacién antes de
desconectar la actual mediante un sistema con dos éarboles secundarios, de
manera que el cambio es mas rapido y preciso que en el caso de una transmision
manual normal.

Otro tipo de transmision muy difundido en la actualidad son las llamadas
“Transmisiones Secuenciales” muy populares en automoviles versiones “tope de
gama”’ y automoviles de gamas altas en practicamente todas las marcas
automotrices disponibles. Su funcionamiento consiste en una caja muy similar a
una caja automatica tradicional que permite mediante una palanca seleccionar la
velocidad inmediata de forma ascendente/descendente a partir de la velocidad en
7la que se encuentre la caja. Un ejemplo de este tipo de transmisiones pueden
ser el VW DSG que pre-selecciona la siguiente velocidad ascendente/descendente
segun determine su computadora de gestion en base al comportamiento del
usuario. En la figura I-1 se muestra la configuracion mecanica de este sistema.

Kupplung 2 |2
Clutch 2 longaged
Eingangswalle 2

Input shaft 2

Motar
Engine
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_____________ 3. Gang ivargowihit)
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Figura I-1 Configuracion de una transmisién VW DSG o de "doble embrague". [H-1]



Otro ejemplo de este tipo de transmisiones son los sistemas SMG/SMG Il de
la divisibn M de BMW que mediante un sistema robotizado en la caja sustituyen la
tradicional palanca de cambios del vehiculo por una palanca que cuenta con
interruptores eléctricos y una computadora con distintos programas de
funcionamiento que se encarga de realizar los cambios de velocidades cuando el
conductor lo desea. En la figura I-2 se muestra el ensamble de una palanca de los
sistemas BMW SMG/SMG II.

Figura I-2: Palanca de cambios de los sistemas BMW SMG/SMG II. [H-1]

En el caso de las transmisiones de cadena, actualmente se pueden
encontrar en el mercado una serie de “cajas de velocidades” para bicicleta como
las de la linea Nexus de Shimano, las cuales cuentan con un sistema de cambio
de velocidades realizado directamente en el interior del cubo de la rueda trasera,
el cual consta de una catarina de entrada la cual es accionada por la cadena y por
medio de un selector accionado por un chicote, el sistema realiza cambios en la
relacion de giro entre la cadena y la rueda. El funcionamiento interno de este tipo
de transmisiones es muy similar al de los sistemas de engranes planetarios en
varias de sus combinaciones, de modo que su construccion es muy compacta y
ligera. En la figura -3 se muestra la configuracion interna de este tipo de
transmisiones.



Figura I-3: Vista de ensamble de una transmision "Shimano Nexus" de 7 velocidades [H-7]

Otra variedad en el mercado actual es la Transmision Continuamente
Variable (CVT por sus siglas en inglés) la cual realiza cambios en un intervalo de
relaciones de giro de manera automatica e instantanea segun sea el requerimiento
de potencia o velocidad de la maquina en la que dicho sistema se encuentre
instalado. Este tipo de transmisién funciona mediante dos poleas formadas por
conos encontrados en las puntas, los cuales cuentan con una serie de resortes
colocados en su interior y son accionados por fuerza centrifuga. Estas poleas se
encuentran interconectadas por medio de una banda, de modo que al modificarse
la velocidad de giro de la polea de entrada y la velocidad de giro de la polea de
salida los resortes provocan que el diametro de dichas poleas varie modificando,
asi la relacion de giro. Este tipo de transmision es muy comudn encontrarla en
vehiculos ligeros tales como motonetas, ATV’s, etc. Asi mismo, es posible
encontrar variaciones mas robustas de este tipo en los cuales se emplea un
control electronico que permite mejorar los cambios de marchas desde econdémico
hasta deportivo. En general las marcas de procedencia japonesa tales como
NISSAN y MITSUBISHI emplean este tipo de sistemas. En la figura I-4 se muestra
el ensamble de esta configuracion.

_- i _"IIE;‘___

Figura -4: Coﬁfigraién ésica de una transmision CVT [H-2]
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CAPITULO Il. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los vehiculos participantes en el serial “Electratdon” son vehiculos tipo
monoplaza que pueden emplear tres o cuatro ruedas dependiendo de las
condiciones de disefio adoptadas por cada equipo participante. Asi mismo, se
encuentran equipados con motores eléctricos que normalmente transmiten su
potencia al eje trasero de los mismos por medio de una gran cantidad de arreglos
mecanicos, usualmente, se utilizan para este fin transmisiones por medio de
sistemas cadena—catarina, sin embargo, se pueden encontrar sistemas
accionados por bandas, engranes o algun otro medio.

2.2. EXPLICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el equipo “Electraton” de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM utiliza en su vehiculo un motor eléctrico Etek de la marca Briggs & Stratton,
gue se encuentra acoplado por medio de un sistema simple de cadena-catarina a
la rueda motriz del vehiculo.

El actual arreglo presenta algunos inconvenientes, debido a que el vehiculo
debe de aumentar y disminuir frecuentemente la velocidad del motor, ocasionando
de esta forma que el mismo rara vez se encuentre funcionando en su rango de
maxima eficiencia, ocasionando un alto consumo de energia proveniente de las
baterias del vehiculo, reduciendo su alcance durante la competencia; asi como su
desempefio.

2.3. DEFINICION DEL SISTEMA

Se disefiard un nuevo sistema de transmision para el vehiculo “Electraton” de
la Facultad de Ingenieria con el cual se puedan resolver los inconvenientes
encontrados en el sistema empleado actualmente mejorando asi el rendimiento
del vehiculo al mismo tiempo que se busca reducir el rango de fluctuacion de la
velocidad del motor permitiendo un funcionamiento mas homogéneo del mismo.

Por lo anterior se realizara una serie de propuestas de solucion de las cuales
se tomard la que se ajuste mejor a las especificaciones buscadas para el
vehiculo. Posteriormente a la seleccion de la propuesta, se generara todo el
disefio a detalle de sus componentes seleccionando las piezas comerciales mas
apropiadas para finalmente llegar a la generacion de los planos necesarios para
la construccion de un prototipo.
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2.4. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Tabla II-1 Requerimientos del equipo.

No. | Enunciado del e quipo | Requerimiento | Importanci a

1 Normas

1.1 | El sistema cumplird con | El sistema respetara el reglamento del 3
las  necesidades del | Serial “Electratén”.
equipo.

1.2 | El sistema sera | El sistema debe de operar dentro del 3
implementado en la zona | volumen disponible en el vehiculo
de trabajo actual | actual.
asignada en el vehiculo.

2 Personal

2.1 | El sistema no cuenta con | El sistema incorporara un mecanismo 2
selector o mecanismo de | de accionamiento.
accionamiento.

3 Manufactura

3.1 | El sistema debe ser | El sistema no debera de requerir gran 2
sencillo de manufacturar. | cantidad de tiempo de fabricacion.

3.2 | El sistema no debera de | El sistema no debe de requerir una 1
alterar significativamente | adaptacion complicada en el vehiculo.
los soportes actuales.

4 Mantenimiento y Costo

4.1 | EIl  sistema  requiere | El sistema opera con un mantenimiento 3
mantenimiento reducido.
continuamente.

4.2 | Los componentes | Los componentes deben de ser faciles 2
actuales entorpecen su | de retirar.
reemplazo.

4.3 | El sistema actual es de | El sistema debera de permitir su facil 3
dificil ajuste. acceso.

4.4 | El sistema  requiere | El sistema buscara emplear 3
manufactura especial de | componentes comerciales o de
cada componente. fabricacién en serie.

5 Seguridad

5.1 | EI sistema opera sin | El sistema deberd de ser operado sin 3
poner en riesgo al piloto. | comprometer la integridad del piloto.

6 Innovacion

6.1 | El sistema no es | El sistema debera de ser innovador en 3
innovador. su funcionamiento.

6.2 | El sistema es | El sistema permitira modificar su 2
desmontado para | configuracion sin ser desmontado.
cambiar su configuracion.
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2.5. FICHA DE DESCRIPCION DEL SISTEMA

Tabla 1I-2 Descripcion del sistema

Definicion del Sistema que permita la optimizacion del desempefio del

sistema motor en un espacio reducido y a un bajo costo respetando
las condiciones vigentes de seguridad y fabricacién
estipuladas en el reglamento del serial.

Objetivos Desarrollar un sistema de transmision que mejore el

principales desempefio del vehiculo.

Desarrollar un mecanismo que permita seleccionar la
combinacién mas adecuada en intervalos de velocidad y
consumo sin comprometer la seguridad del piloto durante
este proceso.

Implementar un sistema innovador dentro del serial.

Caracteristicas
basicas del
sistema

El sistema respetara integramente el reglamento estipulado
por el serial.

El sistema debera funcionar dentro del espacio actual
disponible dentro del vehiculo.

El accionamiento deber& ser sencillo de operar y requerir
poco esfuerzo del piloto.

Se emplearan la mayor cantidad posible de componentes
comerciales.

El mantenimiento del sistema debera de ser facil de
realizar; asi como de facil acceso.

El sistema no debera de tener componentes expuestos que
puedan comprometer la seguridad del piloto u operario.

Principales
competidores

Los demas equipos participantes inscritos en el serial
Electraton.

Riesgos del
proyecto

Presupuesto reducido para el disefio, fabricacion e
implementacion del sistema.

Problemas por el rechazo al sistema y/o poca habilidad de
operacion por parte del piloto en turno del vehiculo.

Alcance del
proyecto

Disefio, documentacién, generacion de planos y
fabricacion.
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2.6. ESPECIFICACION DEL SISTEMA

Tabla 1I-3 Especificacion del sistema

No. Especificacion Valor Nominal Tolerancia Unidad
1 | Largo 350 150 mm
2 | Ancho 300 +10 mm
3 | Peso 13 +3 kg
4 | Numero de combinaciones 2 NA NA
5 | Revoluciones Maximas de entrada 3500 +200 rpm
6 | Revoluciones maximas de salida 2000 +200 rpm
7 | Potencia de entrada 5 +2 hp
8 | Par maximo del motor 1.14 (0.13) NA ine Ib/Amp
(Nm/Amp)
9 | Didmetro de la flecha de entrada 22.2 0.05 mm
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CAPITULO Ill. DISENO CONCEPTUAL

Para el desarrollo de este proyecto, se tomaron en cuenta diversos tipos de
sistemas de transmision, tales como:

Sistemas de banda y poleas.

1.
2. Sistema de transmisién cadena-catarina.
3

Sistemas hidraulicos de transmisibn de potencia por medio de

turbinas.

4. Sistemas tipo CVT.
5. Tren de engranes.
6. Tren de engranes planetario.

A continuacion, se analizan los sistemas anteriores de modo que sea posible

visualizar cual de ellos podria ser la opcion mas viable para la aplicacion
planteada:

Tabla llI-1 Sistemas de transmision disponibles

No. SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
1 | Bandas y | Bajo costo. Susceptible a fallas por el
poleas Facil mantenimiento y reemplazo | clima.
de componentes. Baja eficiencia.
Bajo peso. Requiere una gran distancia
Probado anteriormente. entre ejes en comparacion con
otros sistemas.
2 | Cadena - | Bajo costo. Requiere una gran distancia
catarina Bajo peso. entre ejes.
Facil mantenimiento y reemplazo | Baja capacidad para realizar
de componentes. cambios en su relacién de giro
Buena capacidad para transmitir | al funcionar.
potencia.
Probado anteriormente.
Sistema confiable.
3 | Hidraulico de | Facil accionamiento. Elevado peso.
transmision No susceptible a fallas por clima. | Alto costo.
por turbinas. Susceptible a problemas de
presion y fugas.
Dificil construccion.
No probado anteriormente.
4 | CVT Cambio automatico de las | Alto costo.

relaciones de giro.

Sistema probado anteriormente
en otros prototipos.

Probado anteriormente.

Requiere una gran distancia
entre ejes en comparacion con
otros sistemas.

Susceptible a fallas por el
clima.

Dificil mantenimiento y
reemplazo de componentes.

15




No. SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
5 | Tren de | Sistema compacto. Dificil construccion.
engranes Altamente confiable. Elevado Peso.
Buena capacidad para la | Alto costo.
transmision de fuerza. No probado anteriormente.
No susceptible a fallas por clima.
6 | Tren de | Sistema altamente compacto. Dificil construccion.
engranes Altamente confiable. Elevado Peso.
planetario. Buena capacidad para la | Alto costo.
transmisién de fuerza. No probado anteriormente.
No susceptible a fallas por clima.
7 | Cadena- Sistema altamente compacto. Dificil construccion.

catarina en
configuracion
planetario.

Altamente confiable.
Facil mantenimiento y reemplazo
de componentes.

No probado anteriormente.

Buena capacidad
transmision de fuerza.
Componentes a nivel comercial.
Bajo costo.

No susceptible a fallas por clima.

para la

Se buscé emplear el arreglo del tipo “cadena-catarina en configuracion
planetario” en el desarrollo de la nueva transmision para el vehiculo “Electraton”,
debido a que la disposicion de sus componentes permite una construccion
compacta del sistema, una alta confiabilidad, facil mantenimiento y muy buena
capacidad para transmitir fuerza.

Considerando la dificultad de fabricacién de una configuracion tradicional de
los trenes de engranes planetarios, se desarrolla este sistema sustituyendo los
engranes por un sistema cadena-catarina, de modo que su peso disminuya con
respecto a la configuracién tradicional, de modo que se facilite el intercambio de
componentes desgastados y que simultaneamente sea de bajo costo mediante el
empleo de la mayor cantidad posible de componentes existentes actualmente a
nivel comercial.

Por otro lado, en contraste con los trenes de engranes ordinarios, un tren de
engranes “planetario” puede ofrecer dos grados de libertad. Esto puede servir para
combinar dos entradas en una sola salida o viceversa.

Los trenes de engranes planetarios representan un costo de fabricacion y
mantenimiento mas alto que el de los trenes de engranes ordinarios, sin embargo,
se emplean por dos razones:

1) Ciertas situaciones requieren de dos grados de libertad.
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2) Cuando se trata de transmision de potencia con un grado de libertad de
un eje de entrada a un eje de salida, muchas veces es posible lograr la
misma relacion de engranajes en un espacio mas reducido, y transmitir
mas potencia, si se utilizan trenes de engranes planetarios en lugar de
ordinarios.

Si un tren de engranes debe transmitir potencia de un solo eje de entrada a
un solo eje de salida, debe tener un solo grado de libertad. Se le llama
“transmision” a un tren de engranes de este tipo, ya que transmite potencia de la
entrada (impulsora) a la salida (impulsada). Este tipo de configuraciones se puede
utilizar para que funcione como transmision, fijando un miembro a tierra y
eliminando un grado de libertad.

Un tren de engranes planetario, se compone de tres tipos distintos de
componentes el sol, los planetas y la corona o anillo.

_ Anillo
B, - Planeta
b Brazo

— Solar

a) b)

Figura llI-1 Distribucion de un engrane planetario: a) Con tres planetas (comun), b) Con un
planeta (sélo para analisis). [B-4]
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3.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se desarrollaron varias propuestas para la configuracion de la transmision
del vehiculo, todas parten de un sistema “tren de engranes planetario” con
distintas configuraciones y complementos. Todas estas se mencionan a
continuacion:

1. Emplear un sistema convencional de “tren planetario” en el que el
componente de entrada sea el “sol” y las dos salidas sean el “brazo” el cual
es el portador de los planetarios y la “corona”. El funcionamiento del
sistema consiste en conectar el motor eléctrico del vehiculo al componente
“sol” y mediante un sistema de frenos bloquear alternativamente el “brazo”
o la “corona” de modo que el movimiento lo efectie el componente
desbloqueado. Esto permitira tener dos relaciones de velocidad en la salida
del sistema que a su vez sera acoplado a una relacion de catarinas que
permita enviar la potencia a la rueda motriz del vehiculo por medio de una
cadena permitiendo; asi el movimiento del vehiculo.

2. Emplear dos sistemas como el mencionando en el punto 1, acoplados uno
a continuaciéon del otro, de manera que en vez de tener soOlo dos
velocidades, se obtengan cuatro, de modo que se puedan conectar o
desconectar segun se requiera.

3. Implementar un sistema conectado al eje del motor que permita el
acoplamiento/desacoplamiento de dos catarinas, de este modo la cadena
del sistema cambia de una catarina conductora a otra, en la misma linea de
la cadena permitiendo; asi variar las relaciones de giro sin tener que
descarrilarla de forma transversal. Durante el tiempo que cada una de estas
catarinas se encuentran desconectadas giran libremente accionadas por la
cadena realizando la funcién de una “rueda tensora”.

4. Partiendo del sistema de “tren planetario”, se propone realizar una
reconfiguracion en sus componentes, agregando una hilera paralela a los
“planetas” e interconectandolos; asi como agregar un “sol” a la salida. El
funcionamiento se realizaria permitiendo la rotacion del “sol” de entrada y
fijando la “corona” a tierra, de manera que los dos componentes de salida
fueran el “brazo” que se encontraria sujetando ambos arreglos de planetas
y el componente “sol” de salida.
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A continuacién, se muestran bocetos que ejemplifican las propuestas

anteriormente descritas:

Opcidn 1. Sol en interaccién con los planetas que a
su vez mueven el brazo y la corona
alternativamente.

TRANSMISIGN

Opcién 3. Sol interconectado con dos catarinas
alternativamente por medio de un brazo basculante
que cambia la relacion de la transmision en el

mismo plano.
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|
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Opcién 2. Sol primario en interacciéon con un
primer juego de planetas que accionan un
primer par de brazo y corona conectados

directamente a un segundo par que acciona

un sol secundario como salida del sistema.

1.
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__i(:;__
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Py S EEpe——
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Opcién 4. Sol en interaccién con una primera
relacion de giro de los planetas conectada a
la corona, y a su vez conectados a una
segunda combinacion que mueven el brazo y
un sol secundario alternativamente.

Figura lll-2 Bocetos de las distintas opciones mencionadas
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3.2. ANALISIS DE DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Tabla IlI-2 Tabla comparativa de las ventajas y desventajas de los sistemas propuestos.

OPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
1 Simplicidad de funcionamiento. Requiere la colocacion de una carcaza de
Bajo requerimiento de espacio. proteccion.
Sistema con la menor cantidad de | Pocas relaciones de giro disponibles.
componentes.
Bajo desgaste en componentes.
Bajo peso.
Altamente confiable.
2 Mayor cantidad de relaciones de | Alto requerimiento de espacio.
giro disponibles. Complejidad de funcionamiento.
Bajo desgaste en componentes. Elevado peso.
Requiere la colocacion de una carcaza de
proteccion.
*Esta configuracién provoca que el segundo
sistema vaya a espejo de la primera sin
tener necesariamente las mismas
dimensiones exteriores.
3 Bajo requerimiento de espacio. Alto desgaste de componentes.
Bajo peso. Poco confiable.
Pocas relaciones de giro disponibles.
Requiere la colocacion de una carcaza de
proteccién.
4 Bajo desgaste en componentes. Requiere la colocacion de una carcaza de

Mayor cantidad de relaciones de
giro disponibles.

Bajo peso.

Sistema confiable.

proteccién.

*El movimiento del “brazo” y del “sol” de
salida, son contrarios, por lo que solo
proporciona una relacion de giro
aprovechable de manera directa requiriendo
otro sistema para invertir el giro.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa en la cual se toman en
cuenta la importancia de las propiedades de cada una de las propuestas con
respecto a las otras considerando el valor “0” cuando no tenga importancia una
con la otra y el valor “1” cuando sea a la inversa, sumando todos los valores al
final, de modo que estos permitan determinar la importancia general de cada una
de las propiedades.
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Tabla 1lI-3 Tabla de ponderacion.

PROPIEDADES

COSTO

PESO

COSTO

SIMPLICIDAD DE
DISENO

PESO

TAMARO

SIMPLICIDAD
DE DISENO

CONFIABILIDAD

FACILIDAD DE
FABRICACION

TAMANO | CONFIABILIDAD

FACILIDAD DE
FABRICACION

TOTALES

Una vez determinada la importancia de cada una de las propiedades

buscadas en el sistema a seleccionar, se plantearon una serie de tablas, en las
cuales se evalua cada sistema por separado listando una vez mas las propiedades
y asignando un valor en un intervalo del 1 al 5 en la primera columna numérica de
izquierda a derecha en donde el 1 es “muy malo” y donde 5 es “muy bueno”
considerando las descripciones anteriores de cada sistema. En la siguiente
columna se colocan los valores obtenidos como *“totales” en la tabla anterior.
Finalmente, en la dUltima columna se colocan los resultados de multiplicar entre si
los valores colocados en cada renglén obteniendo una sumatoria al final de la
tabla que muestra un valor total asignado al sistema evaluado, entre mas alto sea
este valor, mejor es el sistema para la aplicaciéon buscada.

v" Opcién 1
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 4 1 4
SIMPLICIDAD DE DISENO 4 2 8
TAMANO 3 2 6
CONFIABILIDAD 4 2 8
FACILIDAD DE FABRICACION 3 3 9
SUMATORIA 35
v" Opcidn 2
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 1 1 1
SIMPLICIDAD DE DISENO 2 2 4
TAMANO 1 2 2
CONFIABILIDAD 3 2 6
FACILIDAD DE FABRICACION 2 3 6
SUMATORIA 19
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v" Opcién 3

PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 5 1 5
SIMPLICIDAD DE DISENO 3 2 6
TAMANO 5 2 10
CONFIABILIDAD 2 2 4
FACILIDAD DE FABRICACION 2 3 6
SUMATORIA 31
Opcién 4
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 4 1 4
SIMPLICIDAD DE DISENO 2 2 4
TAMANO 3 2 6
CONFIABILIDAD 1 2 2
FACILIDAD DE FABRICACION 2 3 6
SUMATORIA 22

3.3. SELECCION DEL SISTEMA

Se determiné en base al andlisis que se muestra en el apartado anterior que
el sistema mas conveniente para la aplicacion buscada es la correspondiente a la
opcion numero uno, ya que, su disefio deber4 de ser mas ligero, sencillo y
compacto que las opciones niumero dos y cuatro respectivamente, permitiendo de
esta forma, colocar sin mayores problemas sistemas complementarios a su
alrededor posteriormente. Asi mismo al no tener componentes que deban de estar
impactando entre si constantemente, tal como sucede en la opcion nimero tres,
permitira mantener un bajo desgaste de los mismos siendo de esta manera
altamente confiable.

Finalmente, se considerd que este sistema le permitird al piloto seleccionar la
relacion mas conveniente de la caja durante la carrera.
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CAPITULO IV. DISENO Y ANALISIS DE LA CONFIGURACION

Tomando como base el sistema seleccionado en el capitulo anterior, se
presentard una propuesta de disefio y configuracion para un sistema funcional que
permita ser colocado en el vehiculo.

4.1. BASES DEL DISENO

El funcionamiento béasico del sistema seleccionado permite tener una entrada
y dos salidas de potencia como se explicd en el capitulo anterior, sin embargo,
para su empleo practico, es necesario agregar algunos componentes periféricos
de manera que el sistema pueda ser bloqueado permitiendo seleccionar entre
cada una de las salidas del sistema alternativamente.

Tomando como referencia el disefio propuesto seleccionado en el capitulo 111,
se puede apreciar que es necesario el empleo de un sistema de frenado que
permita bloquear el brazo y/o la corona segun se requiera de una forma rapida e
intermitente permitiendo; asi el cambio de la relacion de salida de la transmision.

4.2. COMPONENTES DISPONIBLES

4.2.1. Sistemas de Frenado

Para la implementacion de este sistema, se realiz6 una investigacion sobre el
funcionamiento de este tipo de configuraciones, su procedimiento de calculo y
variaciones mas comunes. Asimismo, se investigaron diversos meétodos que
permitieran realizar el frenado y liberaciéon de componentes de forma que fuese
posible el intercambio de velocidades de salida del sistema. A continuacién se
presentan algunos sistemas de frenado propuestos que al ser implementados son
capaces de permitir un correcto funcionamiento del sistema.

Tabla IV-1 Descripcion de los sistemas de frenado.

Tipo Descripcion
Frenos de banda Frenos accionados por medio de una banda la cudl presiona la
periferia de un eje o tambor hasta frenarlo por medio de la friccién
generada.

Frenos de bloque o
tambor

Presionan al menos dos elementos desgastables contra la
circunferencia interna de un cilindro o eje deteniéndolo por friccion.

Disco de freno con
caliper mecanico

accionado por chicote.

Presionan dos elementos desgastables contra los costados de un
disco o rotor giratorio deteniéndolo mediante friccién.

Disco de freno con
caliper hidraulico.

Presionan dos elementos desgastables contra los costados de un
disco o rotor giratorio deteniéndolo mediante friccién.
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4.2.2. Evaluacion de los sistemas propuestos

A continuacién, se presenta una evaluacion de los sistemas propuestos
siguiendo la misma l6gica empleada en el capitulo anterior para la evaluacion de
opciones de diseiio.

Tabla IV-2 Tabla de ponderacién.

PROPIEDADES | COSTO | PESO | EFICIENCIA | TAMANO | CONFIABILIDAD | TOTALES

COSTO

PESO

EFICIENCIA

TAMANO

CONFIABILIDAD

v" Frenos de banda

PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 1 1 1
EFICIENCIA 3 2 6
TAMANO 2 1 2
CONFIABILIDAD 1 3 3
SUMATORIA 12
v" Frenos de bloque o tambor
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 1 1 1
EFICIENCIA 3 2 6
TAMANO 2 1 2
CONFIABILIDAD 2 3 6
SUMATORIA 15
v" Freno de disco con calibrador mecanico
PROPIEDADES VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 4 1 4
EFICIENCIA 4 2 8
TAMANO 3 1 3
CONFIABILIDAD 4 3 12
SUMATORIA 27




v" Freno de disco con calibrador hidraulico

PROPIEDADES | VALOR ASIGNADO | TOTAL PREVIO | TOTAL
PESO 4 1 4
EFICIENCIA 4 2 8
TAMANO 5 1 5
CONFIABILIDAD 4 3 12
SUMATORIA 29

Se determind que la opcion mas conveniente para el sistema planteado, es el
uso de discos de freno con calibradores hidraulicos, empleados usualmente en
bicicletas, debido a la alta diferencia de peso de los mismos con respecto a los de
banda o de tambor. Asi mismo se consider¢ la alta confiabilidad de este sistema
bajo cualquier clima y su conveniencia de empleo ya que estos permiten aplicar
una mayor fuerza de frenado al sistema que sus contrapartes accionadas por
chicotes. Por otro lado, también se consideré6 mas sencillo el disefio de la
disposicién y calibracion de las bombas hidraulicas del sistema con respecto a su
contraparte accionada por chicotes, haciendo el sistema mas confiable para una
competencia.

4.2.3. Sistema cadena-catarina

Para la determinacion del tamafio de las catarinas a utilizar se consideraron
los datos disponibles del motor, sus rangos de velocidad final buscados para el
vehiculo en las diferentes relaciones de giro de salida de la transmision y los tipos
de cadenas normalmente utilizados en el campeonato “Electraton” y su capacidad.

Debido a lo anterior se consulto la literatura y se consideré la recomendacion
de disefio de emplear catarinas de un minimo de 17 dientes por la velocidad de
giro a la que estard sometido [B-7], por lo que se consulté la capacidad de
transmision de potencia de las cadenas industriales disponibles en el rango de
velocidad angular de 2000 rpm buscados a la salida de la caja entre la misma y la
rueda, por lo que se determiné que una cadena ANSI #40' permite manejar la
potencia necesaria de 5.4 hp determinada para impulsar el vehiculo a 80 km/h.?

A continuacion, se buscaron distintas opciones comerciales las cuales
pudiesen cumplir con los requerimientos buscados para el disefio. A continuacion,
se enlistan las siguientes opciones:

! Consultar ANEXO B.
? Los calculos referentes a los valores mencionados se pueden consultar en el Capitulo V.
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Tabla IV-3 Descripcion y valoracion de sistemas cadena-catarina.

Tipo Ventajas Desventajas
Catarinas de bicicleta Componentes muy ligeros. Seccibén transversal muy
Faciles de conseguir. delgada.
Relativamente econémicos. Usualmente se venden en

conjuntos pre-ensamblados.
Requieren un sistema de
sujecion especial.

Catarinas industriales
comerciales

Faciles de conseguir.
Seccion transversal
normas ANSI.

Facil sujecion a los ejes.
Ajustables a requerimientos
especificos.

segun

Costo elevado.
Componentes mas pesados que
los de bicicleta.

Catarinas fabricadas
a la medida

Ajuste  perfecto a los
requerimientos buscados.

Alto tiempo de fabricacion.
Dificultad de fabricacion.
Alto costo de fabricacion.

Para las catarinas a utilizar, se determind que las catarinas fabricadas para
componentes industriales son mejores para esta aplicacién, ya que aun cuando
las empleadas en bicicletas tienen el mismo paso, el poco espesor de su dientes y
la configuracion de sus acoplamientos dificultan el disefio y fabricacion de los ejes
en las que seran acopladas debido a la forma de su conexion, asi como el
inconveniente de que las mismas comunmente se venden en conjuntos pre-
ensamblados y no por separado lo cual dificulta su empleo.
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4.3. DESCRIPCION DEL DISENO

El sistema propuesto se muestra en el boceto presentado a continuacion:

CORONA
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Figura IV-1 Diagrama de componentes propuestos.

El sistema tendra dos relaciones de velocidad mas una posicion neutral
entre ellas.

La flecha del motor se conecta a una “Catarina invertida” (también llamada
“sol”) que gira de forma continua. A esta “Catarina invertida” se le acoplan varias
catarinas (también llamadas “planetas”), que se sujetan mediante ejes a un “brazo”
de salida de potencia de la caja de velocidades, del que se obtiene la primera
relacion de velocidad o posicion uno de la caja.

A continuacién, se conecta una pieza con caracteristicas similares a la
“Catarina invertida” conectada a la flecha del motor (también llamada “corona”), sin
embargo, en este caso se acopla en el mismo plano de las catarinas o “planetas”
gue utiliza la primera velocidad que son la salida de potencia del que se obtiene la
segunda velocidad de la caja.
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Ya definidas la colocacion de las piezas moviles del sistema, se destaca la
necesidad de bloquear alternadamente el sistema de manera que se seleccione
entre la primera y segunda velocidad de la transmision. Para esto, se coloca un
segundo brazo conectado a las catarinas mediante sus mismos ejes, el cual esta
colocado entre el motor y la “corona” y que lleva adaptado disco de freno, de modo
gue al ser accionado su “caliper”, detenga el movimiento del brazo, permitiendo el
libre movimiento de la “corona”.

Para bloguear la “corona”, se realiza un procedimiento similar al descrito
anteriormente, pero en este caso el disco de freno esta colocado del lado opuesto
del sistema sobre el eje que transmite la salida de potencia que proviene de la
“corona”, permitiendo el bloqueo de la misma y a su vez el libre giro del “brazo”
correspondiente a las catarinas.

Finalmente, debido a que el sistema debe de tener dos ejes de salida co-
lineales (uno dentro del otro), se debe de poder alternar entre ellos de modo que
se pueda conectar a una uUnica “catarina de salida” que acciona la cadena que a
su vez mueve la rueda motriz del vehiculo. Para esto, se pretende colocar un
sistema de acoplamientos moviles que puede deslizarse de un lado a otro
conectado y desconectando alternadamente cada uno de los ejes de salida (tanto
del “brazo” como el de la “corona”).

Posteriormente a un breve andlisis dimensional, se determiné que la
configuracion descrita anteriormente para el montaje de las catarinas
correspondientes a los “planetas” del sistema requiere demasiado espacio al
tiempo que puede podria generar problemas de ensamble principalmente por el
espacio disponible entre el motor y la “corona” por lo que se elimind el disco de
freno para bicicleta que se proponia colocar entre el motor y la caja y se opt6 por
realizar una modificacion que sustituye el disco y el “brazo” que lo soportaria por
una unica pieza que realiza ambas funciones y permite colocar su respectivo
“caliper” en la periferia de sistema facilitando de esta forma su ensamble al tiempo
gue permite una construccion mas compacta del mismo. Este nuevo componente
descrito va montado sobre el mamelon correspondiente al “sol” mediante el
empleo de un cojinete de tal forma que el peso de dicho componente descanse
sobre la flecha del motor y permita de manera simultdnea el centrado de los
“planetas” en su posicion de operacion.
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Finalmente, se presenta a continuacién la configuracion propuesta para
realizar el disefio a detalle del sistema descrito anteriormente.

Figura IV-2 Vista en perspectiva lateral por la derecha del sistema.

Figura IV-3 Vista en perspectiva lateral por la izquierda del sistema.
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4.4. DISENO A DETALLE

Posteriormente a la determinacion del funcionamiento y componentes del
sistema se procedié a la generacidén de célculos, planos de los componentes y
seleccion de los componentes comerciales que se enlistan a continuaciéon y que
pueden ser consultados en el ANEXO F de este trabajo.

PLANOS:

Brazo.

Conector.

Cople de freno de la corona.
Corona.

Eje de la corona.
Eje del brazo.

Eje de salida.

Eje de satélites.

. Freno de la corona.
10. Freno del brazo.
11.Sol.

©o NGOk WDNRE

CALCULOS:

1. Célculo de eje de salida.

2. Calculo del diametro minimo necesario para los ejes de las catarinas
planetarias.

3. Célculo de estrias de eje de salida, brazo y corona.

COMPONENTES COMERCIALES

Anillos de retencion.
Rodamientos.
Catarinas.

Cadenas.

e\ =
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CAPITULO V. MEMORIA DE CALCULO

En este capitulo se muestran los calculos realizados para el funcionamiento
del sistema, las opciones disponibles y las proporciones que tiene la propuesta de
disefio realizada.

5.1. Calculo de potencia requerida en la rueda motr iz para
impulsar el vehiculo a una velocidad de 80 [km/h]

Se consideré una pendiente del 5%, la constante C =0.25 normalmente
empleada en vehiculos de tipo turismo, gravedad g = 9.81 [Sﬂz] y un peso

especifico del aire CNPT 6 = 1.2 [%
Resistencia por Rodadura (R ()
R,[Kg] = 15(P)[ton]
Ry =15(0.2)[kg]
R, = 3[kg]
Resistencia por pendiente (R )
R, = 10Px[kg]

Ry, = (10)(0.2)(5)[kg]

R, =10[Kg]
Resistencia por el aire (R )
R, = kSV?
Calculando k
k=96 ¢
=853
k
o=12|7
m

0.25 g
- : m?
k=12 (2(9.81)) I ﬂzl

S
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kg - s?
k = 0.015291 |~
m

Calculando la velocidad lineal V

V =80 [km] 1h 1000 m = 929999 m
- 7(36005)(1km)_ ' [?]

Célculo de la superficie proyectada S
$=08-a- h[m?]
S =(0.8)(1)(0.9)[m?]
S = 0.72[m?]
Finalmente

R, = (0.015291 [ki;fZD 0.72[m?]) (22.2222 [?])2

R, = 5.43679[kg]
Resistencia total (R 1)
Rr =Ry + Ry, + R,
Ry = 5.43679 + 10 + 3[kg]
R; = 18.4368[kg]
Potencia en ruedas motrices (W )

W, = (Rg + Ry + RV

W, = (18.4368 [Kg]) (22-2222 [?])

kg-m
Wr = 409.706 [ S ]

W, = 409.706 [kg 'm] (9'81[N]>

s 1[kg]

W, = 4019.2[W] = 5.39[hp]

Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-2]
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5.2. Calculo de numero de dientes requeridos parac ada
componente y su relacion de giro

A continuacion se presenta un calculo con el cual se determinan los dientes
requeridos por los componentes “sol”, “cadena” y “corona” para posteriormente
conocer la relacion de giro de salida de los componentes de salida “brazo” y
“corona” que sera empleado para conocer la relacion final de giro entre cada
cambio de velocidad permitiendo determinar de esta forma la velocidad maxima
tedrica del vehiculo para cada una de las anteriores en las condiciones
planteadas.

Velocidad de entrada de la caja (W caja): 3500 [rpm]
v" Valores propuestos para el nimero de dientes del “sol” y “planetas”
Ng,; = 40 Dientes
Npianetas = 17 Dientes
v/ Calculo de dientes correspondientes a la “Corona”
Ncorona = Nsor + 2Npianetas
Ncorona = 40 + 2(17)
Ncorona = 74 Dientes
v' Calculo de Velocidad relativa de los planetas o velocidad de giro del “brazo”
Ventrada
(1)
3500[rpm] 3500

74[Dientes] 285
(1 + (40[Dientes])>

WBrazo =

WBrazo =

= 1228.07[rpm]

Wgrazo = 1228.07[rpm|]
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v Calculo de Velocidad de giro de la “corona”
Se calcula la velocidad de giro del “planeta”
Ventrada _ 3500[rpm]

Wplaneta = ~ (Npﬁmem) = ~ (%)
Sol

= —8235.30[rpm]

Vplaneta = —8235.30[rpm]
A continuacién, se calcula la velocidad de giro de la “corona”

_ Vplaneta _ _8235-30[Tpm] _
Weorona = (Ncomna) = (74[Dientes]) = —1891.89[rpm]

17[Dientes]

N Planeta

Vcorona = —1891.89[rpm]

v/ Calculo de las relaciones de giro de salida de la caja para el “brazo” y la
“corona”

a) Relacion de salida del “brazo”

_ Ventrada _ 3500[rpm]

R.S. = = = 2.85
Brazo— vy o  1228.07[rpm]
R.S.Brazo = 2.85
b) Relacion de salida de la “corona”
VEntrada 3500[rpm]
R.S. =— =— = 1.85
corona Veorona —1892.89[rpm]

R.S.corona=1.85

Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-6],[B-7] y [B-9]



5.3. Calculo del sistema “Catarina de salidade la  caja—rueda
impulsora”.

Este calculo respalda la seleccion de componentes mencionada anteriormente en la
seccion 4.2.3, en la que se menciona el nimero de dientes minimo de las catarinas y el
tipo de cadena a utilizar.

Transmisién

~
\

Catarina Trasera N2

Catarina Delantera N1

Rueda Impuisora
Figura V-1 Diagrama de componentes

Potencia transmitida = 5.389 [hp]

Velocidad de salida de la caja = 2000 rpm
Velocidad de la rueda motriz = 840 — 940 rpm
Factor de servicio = 1.3

Potencia de disefio = 1.3 (5.389) = 7.0057 [hp]

3 2000 [rpm
Relacion = —— —] = 2.2222
900 lrpm

Cadena #40 (ANSI)
Paso 0.5 [pulg]
N, = 17 Dientes
N, = N; X Relacion = 17(2.2222) = 37.7778
Considerando Unicamente la parte entera del valor obtenido se tiene
N, = 37 Dientes

Velocidad de salida
= (Nl) = 2000 (1 ) = 918.92 [rpm]
n, =ny N, 7 . pm

n, = 918.92 [rpm]
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Diametros de paso de las catarinas

b P05 05 .o
1= 180°\ Sen(180) 018375 [pulg]
Sen\ TN, 17
D, = P __ 0 05 = 5.89581 [pulg]
SR . (180) = 0.084806 " pucg
sen (- =7

Longitud de cadena

Ny +N; (N, —N;)?
2 4m2C

L=2C+

C =40 pasos

37+17 (37 —17)? 400
=80+427+——— =107.253

L = 2(40
(40) +— 472(40) 1579.14

L =107.253 [Pasos]

Redondeando al siguiente valor entero se tiene

L = 108 [Pasos]

Distancia teérica entre centros

L =108 [Pasos]

1 N, + N, N, + N1]2 8(N, — N;)?2
c=glt——7 ¢ J[L 2 4m2

1y 37417, [108 37 + 17]2 8(37 — 17)2
" 2 2 42

¢ = 40.3745 [Pasos]
¢ =20.18 [pulg]
Restando el 1% como factor de ajuste se tiene
¢ = 20.18 [pulg] — (0.2018[pulg])(20.18[pulg])

c =16.11 [pulg] (409.194 [mm])
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Angulo de contacto

2 1
6, = 180° — 2sen”! [—]
1 sen r

5.89581 — 2.7211]
2(20.18)

6, = 180° — 2sen! [
6, = 180° — 2 sen~1(0.07866)

0, = 170°
6, = 180° + 2 sen~1[0.07866]

6, = 189.02°

Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-7]
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5.4. Ficha técnica obtenida para el sistema “Catari

de la caja — rueda impulsora”

na de salida

En esta tabla se muestran todos los valores calculados para el sistema de
conexion de la caja de velocidades con la rueda impulsora.

Datos Iniciales

Aplicacion

Vehiculo Electratén

Fuente/tipo

Motor Eléctrico B&S Etek

Méaquina movida

Vehiculo Electratén

Entrada de potencia 5.385 hp

Factor de servicio 1.3

Velocidad de entrada 2000 rpm

Velocidad de salida deseada 900 rpm
Datos calculados

Potencia de disefo 7 hp

Relacion de velocidades 2.22

Decisiones de disefo

— Tipo de cadena y niumero de dientes

Cantidad de hileras 1
Factor por hilera 1.0
Potencia requerida por hilera
Numero de cadena 40
Numero de dientes — Catarina motriz 17
Numero de dientes calculado — Catarina conducida 37.77
Numero de dientes elegido 37
Datos calculados
Velocidad real de salida 918.92 rpm
Diametro de paso — Catarina motriz 2.72 pulg
Diametro de paso — Catarina conducida 5.89 pulg
Distancia entre centros, longitud de cadena y angulo de contacto
Distancia nominal entre centros 40
Longitud nominal de cadena, calculada 107.25 pasos
Numero de pasos especifico 108 pasos
Distancia calculada real entre centros 40.37 pasos
Angulo de contacto — Catarina motriz 170°
Angulo de contacto — Catarina conducida 189°

Tabla de referencia tomada del libro con la referencia [B-7]

38



5.5. Tabla de velocidad maxima alcanzada por el veh
cambio segun las distintas relaciones de giro proba

iculo por
das

En la siguiente tabla se muestran varias opciones de combinacion de dientes

para el “sol” y los “planetas” calculadas de manera que fuera posible determinar la

mejor combinacién entre ellos tomando como base la velocidad maxima final

deseada en el vehiculo.

De esta forma, se pueden observar en la tabla dos franjas de cada color las

cuales representan la velocidad maxima del vehiculo para cada velocidad de la

caja dependiendo del numero de dientes de los componentes empleados,

considerando el uso del sistema “Catarina de salida de la caja—rueda impulsora”

(calculado previamente), la velocidad angular maxima del motor a 3500 rpm en

todos los casos.

Tabla V-1 Tabla de comparacion de relaciones de vel  ocidad.

6.57

VELOCIDAD RUEDA Relacién Aplicacion de la relacion de
[Km/h] [rpm] motor/rueda la caja a la rueda de 2.22

45 470 7.45 3.35

46 480 7.29 3.28

47 491 7.13 3.21

2.96

6.45

2.90

54 564 6.21 2.80
55 574 6.09 2.74
56 585 5.98 2.70
57 595 5.88 2.65
58 606 5.78 2.60
59 616 5.68 2.56
60 627 5.59 2.52
61 637 5.49 2.47
62 647 5.41 2.43
63 658 5.32 2.40
64 668 5.24 2.36
65 679 5.16 2.32
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Tabla V-2 Tabla de comparacion de relaciones de vel

ocidad (continuacién).

VELOCIDAD RUEDA Relacion Aplicacion de la relacion de
[Km/h] [rpm] motor/rueda la caja a la rueda de 2.22

66 689 5.08 2.29

67 700 5.00 2.25

68 710 4.93 2.22

69 721 4.86 2.19

70 731 4.79 2.16

72 752 4.65 2.10
73 762 4.59 2.07
74 773 4.53 2.04
76 794 4.41 1.99
77 804 4.35 1.96
78 815 4.30 1.94
79 825 4.24 1.91

83 867 4.04 1.82
84 877 3.99 1.80
85 888 3.94 1.78

Con 40 dientes en el sol y 17 en los planetas

Con 34 dientes en el sol y 17 en los planetas

Con 30 dientes en el sol y 17 en los planetas.
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5.6. Calculo de satélites posibles con la configura  cion propuesta

En este célculo se determina la cantidad maxima de satélites que es posible
colocar dentro de la configuracién propuesta asi como la cantidad de satélites
igualmente espaciados en el mismo.

N; = 40 DIENTES

N, = 17 DIENTES

N; = 74 DIENTES
Cantidad maxima de satélites dentro de la configuracion.

180
_1 | (N, + 2)/
sen (N, + N7)

180 180 180
sen 1742/, 17l sen 1 [19s,] 194712

Nmax =

Nmax = 9.244

Considerando Unicamente la parte entera del valor obtenido se tiene

Nymax = 9 SATELITES

Numero de satélites posibles igualmente espaciados dentro de la configuracion.

N3 + N;
n=—
c
74+40 114
n= = —
Cc Cc
n=123,6

Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-7]
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5.7. Andlisis de los componentes actualmente montad  os en el
vehiculo

En este apartado se analiza el sistema montado inicialmente en el vehiculo
considerando sus componentes y la velocidad maxima calculada en carrera de
modo que los valores obtenidos puedan ser empleados posteriormente con fines
comparativos al caracterizar el disefio propuesto.

Catarina Delantera Nd

Catarina Trasera Mt Rueda Impulsora

Figura V-2 Diagrama de partes

v Velocidad de rotacion de la rueda trasera (n):

r = 10[pulg] = 0.254[m]

km 1000[m] 1[h] m
V=70 [T] B ( 1[km] >(3600[s]> = 1944 [?]

P =nd = w(2)(0.254[m]) = 1.5959[m]

vV 19.44 [%] [rev]\ [ 60[s]
Mrueda = p = 159593 (m] 12'18( 5] >(1[min]

Nyyeda = 730.86[rpm|

> = 730.86[rpm]
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v" Numero de dientes en la catarina trasera (N )

_ P
sen (1)

D=

3
P = 8= 0.375[pulg]

D = 17.5[cm] = 6.88976[pulg]

Se despejo para obtener N

180 180 180
N = =

sen~1 (g) sen-1 (%3576) ~ 312007

= 57.691

Considerando Unicamente la parte entera del valor obtenido se tiene

N, =57 DIENTES

v" Numero de dientes de la catarina delantera (N g)

D = 4.5[cm] = 1.77165[in]

N = 180 _ 180 14.7299
- sen-l( 0.375 )_ 1222 7
1.77165

Considerando Unicamente la parte entera del valor obtenido se tiene

Ny =14 DIENTES
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v Velocidad de giro del motor a la maxima velocidad a  Icanzada

Con los datos anteriores, se determiné la velocidad de giro del motor a maxima
velocidad.

F.5.=1.0

Potencia = 6[hp]

Velocidad de salida en la rueda = 730.64 [rpm]
Velocidad del motor = Desconocida

N; = 57 Dientes

N, = 14 Dientes

n, = 730.86 [rpm]

Despejando

n 730.64[rpm
ny = = rp ]=2975.64[rpm]

@ &)

Nootor = 2975.64[rpm]|

Se puede apreciar que la velocidad de giro del motor es menor a la velocidad de
mejor desempeiio del mismo, motivo por el cual su consumo energético durante la carrera
es demasiado alto.?

Calculo basado en el procedimiento del libro con la referencia [B-7]

* Consultar grafica de especificaciones del motor en el ANEXO D
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CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo propuesto al inicio del trabajo se concluye lo siguiente:

1. Se concret6 la propuesta de disefio de una transmision mecanica para el
vehiculo “Electraton”, ya que se generaron los calculos y los planos
referentes a los componentes desarrollados y se determinaron todos los
componentes comerciales necesarios para la fabricacion y caracterizacion
del sistema.

2. La propuesta presentada tiene la capacidad de ser acoplada al motor
eléctrico del vehiculo de competencia.

3. Debido a la propia configuracion del sistema se considera que el mismo
podria cumplir con la reduccion del consumo energético. Sin embargo,
esta informacion no podra ser cuantificada hasta que el prototipo sea
caracterizado y comparado con el sistema actualmente instalado en el
vehiculo.

Debido a lo anterior, se concluye que el sistema presentado cumple con las
necesidades (caracteristicas y especificaciones) del vehiculo del serial “Electraton”
asi como la generacion de innovacion tecnolégica ya que no fue encontrado
ningun sistema parecido en el mercado, por lo cual se presentara este desarrollo
en el registro de patentes.

45



RECOMENDACIONES

Se considera que en el sistema presentado en el presente trabajo puede ser
tomado como base para generar una version optimizada mediante el uso de otros
materiales de construccion que permitan una reduccion del tamafio actual sin
comprometer su integridad y funcionamiento.

Se espera que este desarrollo favorezca y motive la optimizaciéon y el

desarrollo de sistemas tanto actuales como nuevos para la constante mejora de
los prototipos presentados la UNAM.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CADENA: Elemento de transmision de potencia formado por una serie de
eslabones unidos con pernos. [B-7]

CATARINAS : Ruedas dentadas en cuyos dientes se intercalan los eslabones de
las cadenas. [B-7]

FLECHA: Es un componente de dispositivos mecanicos que transmite movimiento
rotatorio y potencia. [B-7]

ENGRANE: Ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir movimiento y
potencia desde un eje giratorio hasta otro. [B-7]

ESTRIAS: Son una serie de cufias axiales, maquinadas en un eje, con sus
correspondientes ranuras maquinadas en el barreno de la parte acoplada
(engrane, polea, catarina, etc.). Ejercen la misma funcibn que una cufia,
transmitiendo par torsional del eje al elemento acoplado. Debido a que suelen
usarse cuatro estrias 0 mas, en comparacion con una o dos cufas, el resultado es
una transferencia mas uniforme del par torsional, con menor carga sobre
determinada parte de la interfase eje/cubo. [B-7]

FRENO: Es un dispositivo para detener un sistema en movimiento, o para
disminuir su velocidad o controlarla en cierto valor, bajo condiciones variables. [B-
7]

FRENO DE BANDA: Sdlo se usa como freno; el material de friccion esta sobre
una banda flexible, que casi rodea a un tambor cilindrico fijo a la maquina que se
va a controlar. Cuando se desea frenar, la banda se aprieta sobre el tambor y
ejerce una fuerza tangencial que detiene la carga. [B-7]

FRENO DE BLOQUE O DE ZAPATA : Las balatas curvas y rigidas del material de
friccion son oprimidas contra la superficie de un tambor, desde su exterior o su
interior, y ejercen una fuerza tangencial que detiene la carga. [B-7]

FRENO DE DISCO: Se fija a un rotor en forma de disco a la maquina que se va a
controlar. Las balatas de friccion, que solo cubren una pequefia porcion del disco
estan contenidas en un conjunto fijo llamado “calibrador”, y son oprimidas contra
el disco. [B-7]

TREN DE ENGRANES: Arreglo de varios engranes conectados entre si para
lograr la reducciéon deseada. [B-6]
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CAPITULO VI. ANEXOS

ANEXO A. Historia del serial “Electratén”

En 1992, se inici6 en México el disefio y la construccion del Primer Auto
Solar de Carreras Mexicano, TONATIUH. EIl proyecto, cuyo costo aproximado fue
de US$350,000, estuvo patrocinado por importantes empresas e instituciones del
pais, entre las que destacan: IUSA, SEP, CONAE, NAFIN, IITUNAM, Mexicana de
Aviacién, TMM, Xcaret, Australia New Zealand Direct Lines, AT&T, Malaysia
Airlines, Tame Composite Division, Hotel del Mar Campeche, UNUM, Fluke-Mexel,
Dayama Tupperware, DAESA, Michelin.

TONATIUH representd a México en dos competencias internacionales de
autos solares: SUNRAYCE '95 (Estados Unidos) y WORLD SOLAR CHALLENGE
'96 (Australia).

En México realiz6 un recorrido Campeche-Xcaret (1997), participé0 en
desfiles, rallies y exposiciones, convirtiéndose en un simbolo carismatico para
medios de comunicacion y publico de todas las edades.

En 1993, varios integrantes de la escuderia TONATIUH crean el campeonato
ELECTRATON MEXICO vy, para ello, a FORMULA SOL, S.C. ELECTRATON LA
CATEGORIA Y LOS CURSOS

La FORMULA ELECTRATON EXPERIMENTAL (F/Ex), categoria que se
define como el vehiculo eléctrico en su minima expresion, nace en Inglaterra en
1978, llegando a Australia en 1980, en 1990 a Estados Unidos y en 1993 a
México.

FORMULA SOL, comienza por impartir cursos de disefio y construccion de
vehiculos eléctricos F/EX, escribe un libro para el curso y en 1995 lanza el Primer
CAMPEONATO NACIONAL ELECTRATON MEXICO.

ELECTRATON GUATEMALA
En 1997 y 1998 FORMULA SOL organiza el campeonato ELECTRATON
GUATEMALA '98, con la participacion de 19 vehiculos de las cuatro universidades

mas importantes de Guatemala.

En noviembre 2004 concluye el DECIMO CAMPEONATO NACIONAL
DELPHI ELECTRATON MEXICO, sumando con ello mas de 70 carreras.

Los 12 cursos impartidos hasta la fecha a mas de 600 personas se han

traducido en la construccién de méas de 250 vehiculos ELECTRATON, cuyas
escuderias han integrado un total aproximado de 1,700 personas.
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En el afio 2005 El Coordinador del Foro Cientifico y Tecnoldgico pide a
Industria Nacional de Autopartes A.C. evite la desaparicion del Campeonato
ELECTRATON MEXICO ya que los organizadores tienen otras responsabilidades
y proyectos personales.

Industria Nacional de Autopartes A.C. (INA) ha llevado a cabo Ila
organizacion del proyecto Electraton uniendo una vision propia y la de los
fundadores, logrando asi un desarrollo inmerso en la industria automotriz,
promoviendo el capital humano idoneo para el sector, una cultura de excelencia
entre los jovenes mexicanos mediante el reto de competir a través de los
diferentes procesos de creacion de este proyecto e integrandolos a la industria.

Para el afio 2008 se espera un incremento de vehiculos en la zona centro, el
cual tendr& que ser limitado a 30 autos por seguridad en la pista. Asi mismo, se ha
iniciado la expansion del proyecto Electraton a nivel nacional, abriendo el
campeonato en el Norte de México, con lo cual se ofrece un proyecto integrador a
las Instituciones Educativas de la region asi como a profesionistas y seguidores
del automovilismo.

INA junto con sus patrocinadores, esta convencida del beneficio que trae
este proyecto a la sociedad mexicana, llevando a cabo un proyecto que no solo
promueve tecnologias limpias y respetuosas del medio ambiente, sino que ayuda
a la formacion del capital humano idoneo para el futuro de México.”
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— Cadena simple de rodillos

ANEXO B. Capacidades en caballos de fuerza

1 e=qdep "UONRIZOSEY UIBYD) UNIUIWY [Au Y

01230 9P OLOYI UCI UG ) odi]
OOFIP 0D O Oy U2 uplaELgR (g odi)
09108 sod o pEnuew wpomugn g iy ody

o ody, g odiy, vodi]

000 £5°C $S'CT £9°0F ZREE OTOF|LS'OT 16T VT '61 6CLT 9951 68'6 809 OI'F ILE| 11T 8O 950 £20| S

000 £0'S1 9L'61 L9'ST S0'0C S8'IT|29'ET LEOT O1'LE SKST PITI 608 86'S 9 OFC| L8 960 050 120 | oF

000 9L'6 OETI LI'9T 1017 0E9Z[6¥'EC LOUT T8LI 961 TSEL €901 69L 1L 61'E $8T|v91 80 ¢r0 810 | s¢

K1 ¥S'8 9L01 pIPL LESL PIET|S¥ 1T 68'81 0C91 89°CI 8ET1 IL'6 £0L 1EP 6T ¥9T|0S1 LLO OFO 910 | €

000 BE'9 SLL 9L PETI L9991 T10'1Z|P10T 1L°LI STSI 8T 6511 116 659 WOFP LT LVZ|IF1 TLO LEO S10 | of

000 ZL'S 669 088 LSIT 0S| »6'81|6L81 €591 STPI 4611 T8O 0S8 S19 LUE SST I€Z|IE1 £90° S€0 ¥l0 | 82

000 71°s ST9[85L 9£01 SFEl 691 S¥LI SES| ¥TEl 1111 %001 682 1LS OSE 4£2 »I'7|2Z1 €90 €0 €10 | 92

000 T8 685 |E¥L 9L6 89T BE'SI BL'OI 9] SLTI 6901 996 6SL 6 9CFf STT 90T|LIT 090 1¢0 £10| ST

000 (80 PSP[¥SS 669 8I'6 €611 COST 1191 LI'b1 TTZT 9TO1 LT6 8TL LTS €TC 61T 861 |TH1 850 0c0 210 | 2

00 SOE 9ZP{OTS §S9 98 6111 OI'VI ¥i'SI BS'ET 1Ll €86 68'8 869 S0'S O O1'T 06l |80 950 820 210 | €2

000 S8C BGE|LST E1'9 908 (¥01 61°CT LLF] 66'TT OTIT OFG 058 899 E8v 96T 10T IBL|E01 £50 LT0O 110 it

000 S9T|ILE ¥'v TLS TSL 906 0TI OI'l OWZI 6901 868 118 L£9 19'v €87 161 €1|860 1s0 900 110 | 12

000 LVT|SVEZTY 1ES 669 L06 b 11 Trel 111 8101 658 €LL L09 66F 697 81 SOL|p60 8¥0 STO 010 | 02

000 600 62T |0CC 16 I6'% LFO OV 6501 $9°T1 ZCI1 996 218 ¥EL LLS 8P 95T €41 LSL|680 9¥0 ¥20 010 | 6l

000 09'0 117 [S67 09 v§% L6 SLL 9L6G SOII €901 L6 €9°L S69 OFS 96% I¥T #9'1 $¥I|P80 £v0 TZ0 600 | 81

000 P #6111 1EC LIy 8PS T11°L 968 6901 pO0I 998 LTL LE9 OIS #L'¢ 627 €51 OF1(080 I¥PQ 120 &00 Ll

000 $ET[LLT (T 20€ OR'E 00S 689 SIS 9L6 S¥'6 SIS vEO 819 98P ISE SIT 9%l ZEL|SL0 660 00 800 | 9l

000 (60 ZZ1 (091 $TT BT SKE PSP 68 THL 988 988 ¥9L Iv9 O8S SSF OFE 0T L1 ¥T1|OLO 9E0 610 800 | S

000 (80 OI'L SVl 0T LrT 11 60% IT5 OL9 66L (L8 SIL $6S I¥S STv 80 881 821 SUI[990 bEO LI'0 L00 | vl

000 L0[860 621 181 127 6LT 99€ 9Lk 665 SI'L 89L 99 95 S S6C 98T SUT 61 (01190 1€0 910 L00 | €l

000 (S0 690 |80 SI'l 091 96'1 (bT STE ﬁ,__ €5 #9 60L 119 :w S.. YT 9T :..._ S,_ 660|9c0 620 sto %00 | 21

000 0S0 190| L0 107 I1¥1 Tl LT ST 99F L5S 6V9 09 e W 160[zs0 20 v10 00| 11
0006 ?c%_ ose?sn_ﬁ;_sn_ _ 8;_82 _§__§__8ﬁ__moo__§_8h _ Sn_ Sm_oﬁﬁom_ oot [ o5 | sz | ot [samorp
—Pp WON

UTLL/AS] 'RULEIED §] 3P 05LF 3P Rwnun pRpLIO[aA,

oswd 2p sepudind p0s'0

ANSI No.40 [B-7]

O 0I9WU SOJYipo1 ap Adwis TUIPE) - 1Z1AN] 3P SO[jRqES LD SapEpRdrD)  §-L VTIE VL

52



0 motor Etek by

ANEXO C. Plano dimensional y graficas de rendimient
Briggs&Sttraton
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ANEXO D. Gréficas de especificaciones del Motor “Et
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ANEXO E. Manual de Uso Motor “Etek” de Briggs & Str

Briggs & Stratton is renowned worldwide for
leadership in power technology.

foul have counted on o g3s engines for Derlimance, power,
rekaniiy, and proftsbifty. Mow, you can gat those same benefts from
our Siek Siectric Modor Svsham. An Winovatve produsct In battery
powered equipment.

O ek et the small Bz ol youw The uniguely Infegrated Eher™
Eysiem pvides 3 highty sMcent combination of Nardworking power
and {ore. Compared [ other DG motor sysiems, Tie Bk system
reduces malmhenance o0, USSS le6s ensngy and ofeTs 3 longer
operEEng 1He. All In 3 smaller, hghier weigh: desln

The compacd size, S0% smaler and 20 Ibs. ghier than oiher
maotors, resutts in 3 high powss-to-weigh? s, You get high bongue at
low speeds and longer nun 2 betwesn changss.

SAFETY

[ ot T

The safely aler! symboil is used bo Identify saiety Information

aboant hazards which C3n result in diea®, serous injury, and'or

popesty damage.

WARMIMNG Inficales 3 hazand which, f not avoided cold
raaull in death or sericws Injury.

AE_A,UT|GH Incfcates 2 hazard waich, If ot awvoided might
result In daath o sariows Injury.

CALmGHwTHLEEdHMEﬂ'EEEEFTm, IndcaEss 3
shuaton that could result in damage toihe molor

HAZARD 5YMBOLS AND MEANIMNGS

mmm?ﬁ m?g Flreﬂ

AWARHIHE
Ry
HITM

« DO NOT powr of spray Water on the motor while nunning o
pizaning

= DO MOT atempt o repafr of make ad usiments o the modor while
In operaton.

« Keep the motor cean of grass, chaffand dih. An acoumuiEton of
combusiioie matesial arourd or an the modor will prevent cooling
and may result In 3 fire, and pemsond Injury

Aw.n.nmuﬁ

%%

Of SCCEERINES. TWMIMWE

result

Dperale unit with quards In piace.

Keen hands and et aay from rotating pars

Tie up long hair ard remove jewelny.

Ceo ot ‘wear jonse-Titing ciolhing, danging deawsting o Rems
{hat conld become caug.

atton

o

w-

Motor provides 32 fHbs of ooque Independent of wehide
vDilage. Mammum spesd is seff nreguiaing and k= est by the
n'E'lI.I‘a:h.!‘E!".l'.'l"T'EEtE-pE'.‘iﬂ aopicaton equirements. Improved

brakng can be &1 o mesd temain reguirements and
MHM'TE!B:IE-I'I:FTEH' Reduces brake wear and emhances
baneny ifa.

+ A3l air gap DC disc ammabre
MRl MeEan:= EI‘II:'T[I'.IE’I"I"E

5T package.
* Permanant magnet fizid

FEATURES

provides

Epeed 35 molon increases

and nugged constnc-
tion, with no comimuiator connec-
tiore, reiuce MAMENaNce COsis
arvd extend moor e

GENERAL INFORMATION

Vioiage Constant:

Tomue Constart:
MDEmum Mobor Current
Mot Wesght

Motor Dufpus
Marmum Motor Voltage:
Maximum Mo Lead Cument

[e=zraava-oa |
"

72 RPM per Viok

£.14 In IbAmp §0.13 NmiAmg)
330 amps for | minuie

H bs

Maimum 15 Ha, 6 Hp continuous
4B VD.C

£ Amp

OPERATION

EH:E.H.-I.I-'::ﬂ:-

In tests, the Eriggs & Stration Elsk™ motor oulperoamed he
competiion by maintaining consisient speed and cobmal

efficiancy acmss 3 Wide range of lnads.
S— Eriggs & Sirabion Motos
s COMpESHVE Minkor

N T T T T T

[T
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APPLICATION Meevacs
"'ﬁ‘m"-

Eriags & Siratton does not aporove of authonze the use of this |
MR o F-wneel A Temain Venldes (ATWs), mooor bikes, aloEn |
Procucts of vehiciss Intented for Lse In compeitive svants. Use of |
this motor In such applications could result i propeny damage, |

Eartous Injury {Inciuging paralysis), oF even death,

R

.,-
]
bty

L

MAINTEMAMCE

L Tl |

ﬁWARHIHG I cuments. Metor remaval, or boush|
housing replacament shoud be dons by |

}3 a qualifad technician.
DEBFIS CLEAMING

Pesindizaly Rmove grass, chat or dirt amund the Jr coolng vante of
the frame 1o prevent overheatng of the motor.

BRUSH INSPECTION

Yegly o eve=y 100 howrs have brshes inspected for wear
Feplacement of bnsh housing |5 recommendsd when brush

15 & 176" above brass hiolder. Torgue Drush cover boits o 5.8 In. (s

CAUTION:
Fallure %0 Inspect Drushes could Cause |
| Berious damage to e mator.

Ensure proper Datiery capacy for the |

esirsd cupLt |
Do net use bathery pack voltages |
ahowve 45 volls.

= MWewer connect moior disctly o)
batiary powsr withoot the use of 3|
comadors) andior  slechuonic
COMmToiler |

- Batterles develop extremely high |
CUNTERS, LEE precaution |

Briggs & SirEtion recomments he use |
of owerculrent profaction whan appoying |
this motor. Use of propssty sized fses |
andior reakers ane recommended.

SERVICE

P
W’u'

The Briggs & Siranon Elek™ mor k5 50
gussbie and efMcent, we are only offering he
brish pack a5 3 sardoe hem
mﬁﬂmTﬂmlﬁEi
PN £36952, Includes Complese brush set aiong
Wi Coves{pn 556053), botE and washers.

ﬂ'.l'H'ARHIHG

DO NOT disassembie the motor. voltage and |
| outpest Mave been pre-Get by the tactoly. Anty |

|ampering Wi e magnet s=ttings may |
| cauER SEN0UE damage 10 the motor

To obialn replacement pars, you may o3l yu.r nearsst
Alhanzed Erggs & Stration Seavice Degier in owr dealer locaior map
on o el S werw.briggsandstratton.com O 10 58

Brigge & Hibmbios maoicr schecicgy B ermed fom Lmcs 0 unesr LS. Peierdd Fn
d OO0 wed PO Palent Sopliceon Mo, POT BERTR 2
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ABOUT YOUR ENGINE WARRANTY
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ANEXO F. Planos, célculos y listado de piezas comer ciales

La informacién correspondiente a este anexo se encuentra restringida por
cuestiones de confidencialidad.

Para cualquier aclaracion al respecto favor de contactar con el Ing. Mariano
Garcia del Gallego en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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