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RESUMEN

El presente proyecto pretende encontrar la forma més adecuada de transmitir la
potencia a las ruedas de un vehiculo tipo Formula SAE eléctrico, tanto como los
componentes que se utilizaran con este fin. Algunos de estos elementos seran
seleccionados para la adquisicion, y otros, se disefiaran para una posterior

construccioén.

En la primera parte, se investiga y analiza el fundamento tedrico relacionado con el
tema, desde la parte reglamentaria de la competencia y el vehiculo Formula SAE
eléctrico, las caracteristicas propias y componentes de un sistema de transmision para
un monoplaza de este tipo, hasta el estado del arte en lo referente a los sistemas de

transmision usados en la competencia por equipos de élite.

A continuacion, se define la metodologia a usar para el disefio del sistema, basada en
la que usa actualmente el UPS Racing Team. Se identifican las necesidades del
vehiculo, se seleccionan los sistemas y componentes con el apoyo de diversos criterios;
se realizan los célculos matematicos necesarios y se plantean los elementos

susceptibles de construccion, con el fin de responder a aquellas necesidades.

Posteriormente, usando modelado 3D en SolidWorks de todos los componentes, se
realizan analisis por elementos finitos de los elementos disefiados para ser construidos,
lo que permite comprobar el correcto funcionamiento y acople del sistema de

transmision y de los elementos disefiados.

En el siguiente apartado, se proponen los procesos de manufactura de los elementos
disefiados, detallando principalmente los materiales seleccionados, dimensiones y los

procedimientos a efectuarse para su elaboracion.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, las conclusiones del trabajo
realizado y se ofrecen recomendaciones, con el fin de transitar satisfactoriamente por

una investigacion de similares caracteristicas a futuro.
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SUMMARY

This project aims to find the most appropriate way to transmit power from the motor
to the wheels of a Formula SAE electric vehicle, as well as the components to be used
for this purpose. Some of these items will be selected for acquisition and others will

be designed for further construction.

Initially, the theoretical foundation related to the regulations of the FSAE competition
is investigated and analyzed. Then the state of the art for SAE car transmissions is
studied.

Later, the methodology used for the design of the transmission system is proposed.
Formula SAE car needs are identified and the elements of the system are selected

considering different design aspects.

Subsequently, Solidworks software is used to model the components and to simulate
them using finite element analysis. This technique allows to determine the strenght

and displacement of all the elements considering extreme operating conditions.

In the following section, the manufacturing processes of the designed elements is
proposed, detailing the selected materials, dimensions and the procedures for

manufacturing.

Finally, the results obtained are presented, conclusions of these work and
recommendations are offered, in order to help to success in a similar research in the

future.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de enviar la potencia desde el motor hacia las ruedas, del prototipo
eléctrico Formula SAE de segunda generacion del UPS Racing Team, considerando
las especificaciones y las normativas establecidas por reglamento, hace necesaria una

profunda investigacion sobre el tema.

Esta investigacion nos conducira a las diferentes opciones usadas actualmente en la
competencia, como pueden ser transmisiones de cadenas o de bandas, diferenciales
mecanicos Y eléctricos de diferentes tipos, etc. Luego de la investigacion, podremos
establecer un proceso de seleccion, compra y/o construccion de cada parte de los

mecanismos.

El presente trabajo pretende encontrar la mejor manera para transmitir la potencia
motriz a las ruedas; por ello, la investigacidn sera en torno a los trabajos generados por
los principales equipos FSAE y ademas, se complementara con bibliografia que
permita ofrecer una propuesta final de disefio, seleccion y recomendaciones
constructivas de los elementos ubicados entre el motor y las ruedas, y que permitiran

obtener exitosamente el mejor performance en conjunto del prototipo.



2. PROBLEMA

a). Antecedentes

La primera participacion del UPS Racing Team en la competencia Formula SAE, dejé
buenos resultados, entre los que se puede contabilizar: experiencia ganada en diversos
aspectos por los participantes, generacion de investigacion referente al tema,
publicacion de material cientifico en congresos y revistas, interés hacia al tema y hacia

la universidad de parte del pablico en general.

Tras la decision de una nueva participacion, queda la necesidad de mucho trabajo por
parte de tutores y estudiantes interesados, ya que el reglamento presupone un redisefio

total del vehiculo.

b). Importancia y alcances

Para el estudiante, extender la parte curricular a tareas relacionadas, representa un gran
beneficio, ya que se amplia su interés y su conocimiento. En el caso de este proyecto,
los estudiantes directamente involucrados son aquellos integrantes del UPS Racing
Team. Pero también existen otros, de la misma universidad y de fuera, en quienes se

siembra el interés por el proyecto Formula SAE.

Los organizadores de la competencia mencionan que, un beneficio para el futuro
colaborador de la industria, es el tener la experiencia en cuanto se refiere a la
resolucion efectiva de problemas, ya que estos son propios de una competencia de este

tipo, y que los estudiantes ganan también habilidades propias del trabajo en equipo.

c). Delimitacién

El presente proyecto se encuentra delimitado por el alcance del trabajo del equipo UPS
Racing Team, de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, con miras a la
participacion en la competencia Formula SAE del presente afio. En tiempo, es posible
que esta investigacion tenga un tiempo de vida indefinido como referencia

bibliogréafica, dependiendo del avance que pueda llegar a tener la técnica a futuro.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Disefiar el sistema de transmision de potencia a las ruedas para el vehiculo

Formula SAE eléctrico del UPS Racing Team.

3.2. Objetivos Especificos

Analizar los fundamentos tedricos sobre los sistemas de transmision de
potencia que puedan ser utilizados en los vehiculos eléctricos de competencia
tipo Formula SAE.

Disefiar y seleccionar los componentes del sistema de transmisién de potencia
hacia las ruedas para el prototipo eléctrico Formula SAE de la UPS.

Elaborar una propuesta de manufactura del sistema de transmision para el

prototipo eléctrico Férmula SAE de la UPS.



4. ANALISIS DEL FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1. Introduccioén

El nuevo prototipo de monoplaza Formula SAE, que representara a la Universidad a
nivel internacional, esta siendo redisefiado en su totalidad. Debido a la decision de usar
motor eléctrico para esta ocasion, la transmision necesita un completo redisefio, asi
como las demés partes y mecanismos a utilizarse en el vehiculo Este proceso de
redisefio debe realizarse considerando en primera instancia el reglamento establecido

para la competencia, tanto como los requerimientos que define el UPS Racing Team.

Con el antecedente del redisefio de la transmision, este trabajo pretende encontrar la
mejor manera de enviar la potencia motriz hacia las ruedas, mediante una revision del
fundamento tedrico, de la parte técnica reglamentaria, y con la investigacion dentro de
los trabajos preexistentes relacionados, desarrollados por otros equipos competidores

que hayan obtenido buenos resultados.

Otro objetivo de este proyecto es ofrecer una propuesta final efectiva de disefio de todo
el sistema, que incluira el establecimiento de los procesos de seleccidn, compra y/o
construccion de los componentes necesarios, para que finalmente el vehiculo pueda

tener el mejor rendimiento en conjunto al momento de ponerse a prueba.

4.2. Formula SAE

4.2.1. La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)

En 1905, los ingenieros que trabajaban para los fabricantes de automdviles de Estados
Unidos, empezaban a agruparse sin distincion de marcas para debatir ideas entre ellos.
Al poco tiempo, surge de la prensa la idea de formar una sociedad que pudiera
establecer algunos estandares y promover el desarrollo industrial en conjunto mediante
la cooperacion técnica entre miembros. La agrupacion tomé el nombre de Sociedad de
Ingenieros de Automoviles, pero por los limites entre las técnicas que giran alrededor

del automovil, se cambio ese término por el término automotriz, para poder describir
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otros vehiculos de interés para la organizacion como aviones, barcos, de uso agricola,
etc. En la década de los 80s los miembros sumaban méas de 35000 y puede incluirse
actualmente tanto un ingeniero en logistica como un eléctrico o electrénico, si su

interés es el campo automotriz.

Entre algunos estdndares muy conocidos que ha logrado establecer la SAE estan la
medicion de potencia motriz en HP, los estandares de clasificacion de lubricantes, las

medidas en herramienta y tornilleria, y el sistema de diagndstico OBD.

4.2.2. Férmula SAE: la competencia estudiantil internacional

La competencia Formula SAE pretende brindar experiencia de campo al ingeniero, asi
como promover la excelencia ingenieril en quienes participan. Con este propdsito, los
estudiantes de ingenieria conforman un equipo para investigar, disefiar y construir un
vehiculo. Ademas, se debe realizar un plan de marketing, administrativo y financiero
para el mismo, enfocando simuladamente el negocio hacia un cliente, cuyo perfil es el

de un corredor amateur de fin de semana.

En la competencia, el vehiculo tiene que pasar cuatro pruebas estaticas (inspeccion
técnica, costo y fabricacidn, presentacion y disefio) y cinco dinamicas (aceleracion,
skidpad, autocross, eficiencia y endurance), en las que se prueba efectivamente el
vehiculo. Dentro de ellas, se busca que el estudiante resuelva eficazmente problemas

reales que aseguren la operacion del vehiculo en cada evento.

4.2.3. Reglamento para Formula SAE referente a la transmision

A continuacion, se realiza la traduccion literal del reglamento 2015-2016 [1], en las

partes referentes a la transmision, tratando de evitar modificaciones al mismo.

T8.3 Transmisiony tren motriz

Cualquier transmisién o tren motriz puede ser utilizado.

T8.4 Blindaje y protecciones para el tren motriz



T8.4.1 Equipamiento final de transmision expuesto a alta velocidad como
transmisiones continuamente variables (CVTs), ruedas dentadas, pifiones,
poleas, convertidores de torque, embragues, transmisiones por banda vy
motores eléctricos, deben ser equipados con protecciones tipo escudo en caso
de falla. En el tren motriz final debe cubrirse la banda o cadena desde el pifion
conductor hasta el pifidn conducido. El protector en el tren motriz final debe
empezar en paralelo al punto mas bajo de la rueda dentada (véase Fig. 1). Los
paneles de la carroceria u otras cubiertas existentes no son aceptables a menos

que sean materiales aprobados por T8.4.3 0 T8.4.4

NOTA: Si equipa, el engranaje de mando del motor debe ser usado como parte

del sistema de cubiertas de proteccion.

Comentario: Las protecciones intentan contener las partes de transmision
que pueden separarse del vehiculo.
Figura 4.1. Elemento de proteccién para cadenas de transmision [1].

T8.4.2 Material perforado no debe ser usado para la construccion de estas

protecciones.

T8.4.3 Protecciones para cadena deben ser de acero de espesor minimo de 2,66mm
(no hay alternativas permitidas), y deben tener un ancho minimo de 3 veces el
ancho de la cadena. El protector debe estar centrado sobre la linea central de
la cadena y mantenerse alineado con ella bajo toda condicion.

T8.4.4 Protectores para bandas no metalicas deben estar hechas de aluminio 6061-

T6 de 3mm minimo (no se permite ninguna otra alternativa) y tener un ancho
6



minimo a 3 veces el ancho de la cadena. El protector debe estar centrado sobre
la linea central de la cadena y mantenerse alineado con ella bajo toda

condicion.

T8.4.5 Todos los pernos que aseguren las protecciones deben ser minimo de 6mm
grado métrico 8.8 (1/4” grado SAE 5) o mas fuertes.

T8.4.6 Protectores dactilares son necesarios para cubrir cualquier parte que gire
mientras el auto esté parado con el motor funcionando. Deben ser fabricados
de material liviano, que resista suficientemente la fuerza de los dedos. Material
mallado o perforado se puede usar si se evitan perforaciones mayores a 12mm

de diametro.

EV2.1.3 Si la cubierta del motor gira alrededor del estator, o la cubierta es
perforada,  entonces un escudo de dispersion debe ser incluido alrededor
del motor. Este escudo de dispersion debe ser de minimo 1,0mm (0,04”) de
espesor y hecho de aleacion de aluminio 6061-T6 o de acero.

4.3. Componentes de transmisién de un vehiculo férmula SAE

Existen ciertas diferencias en la transmision entre un vehiculo FSAE de gasolina y uno
eléctrico, principalmente porque el motor eléctrico entrega casi todo el torque que le
es posible desde el régimen mas bajo, condicidn que es principal factor por el que se

usa la caja de cambios con el motor gasolina.

Los equipos FSAE que compiten con vehiculos eléctricos no usan una caja de cambios,
lo que resulta un componente menos en el sistema de transmision. A continuacién, un

diagrama de los componentes de la transmisién en un vehiculo eléctrico FSAE.

4.3.1. Neumaticos

De acuerdo a la literatura técnica, para la gran cantidad de preparadores de vehiculos
e investigadores de la dinamica del automovil, los neumaticos son el componente mas

importante del mismo, ya que son los responsables de que el vehiculo ponga en el



asfalto toda la traccion que el motor le pueda dar, asi como darle al vehiculo la
direccion que el piloto pretende y el mayor agarre de pista al accionar el freno. Es
decir, el agarre necesario en los momentos de deslizamiento en curva, traccion y
frenado dependen absolutamente de los cuatro puntos de contacto entre neumaticos y
calzada. En el caso de competencia, lo es con mayores razones: estardn mucho mas
sometidos a efectos severos y demas solicitaciones en mucho menor tiempo, y en este
caso no nos importa mucho el desgaste, pero si tener el mejor rendimiento aunque esto
represente mayor desgaste. La relacion rendimiento/desgaste en los neumaticos de
competencia es muy elevada. Es tanto asi que preparadores y disefiadores de vehiculos

dicen que se debe disefiar el vehiculo para los neumaticos que se van a usar.

Las marcas que fabrican neumaticos para la competencia son Hoosier, Goodyear,
Continental, Bridgestone, Michelin y Avon [2], siendo las mas costosas las tres

Gltimas.

Segun su propia web, los neumaticos de Hoosier han sido usados por el 70% de los
equipos punteros en las competencias FSAE de Michigan y California. Otro dato
relevante es que el 33% de los equipos mejor punteados en todas las competencias
FSAE usaron Hoosier [3]. Sin ningun interés personal de por medio, es necesario

indicar que ademas, Hoosier es la marca con mejores precios de todas las mencionadas.

En cuanto a criterios de seleccion, resulta complicado tomar los componentes de la
banda de rodadura, ya que los fabricantes manejan con celo el tema. Pero existen otros
criterios como el tamafio: neumaticos mas grandes implican mayor inercia de rotacién

y de menor radio, menos espacio para componentes.

Otros aspectos que se pueden tomar en cuenta para seleccionar los neumaticos y

disefar el resto del automovil son:

- Coeficiente de adherencia: capacidad del neumatico para agarrarse del material
de la carretera. En los neumaticos de calle, el coeficiente varia entre 0,7 y 0,8,
con el fin de tener durabilidad. En los neumaticos de competencia, el
coeficiente de adherencia es mayor a 1,7.



- Angulo de deriva: cuando la rueda esta en una curva, una es la direccion que el
piloto imprime a las ruedas y otra la real, resultante por las capacidades del
neumatico. Esta diferencia es el llamado angulo de deriva, que toma valores
entre 3 y 7 grados para neumaticos de alto rendimiento.

- Relacion de deslizamiento longitudinal: la fuerza de aceleracién y de frenado
alteran la posicion del punto de contacto del neumaético con la calzada; la
relacion resulta de la comparacion entre la velocidad tedrica del vehiculo con
la real. Se usa para determinar la alteracion en frenada y aceleracion.

- Angulo de caida: desde la vista frontal, el conjunto de rueda tiene una
inclinacion respecto a una linea transversal imaginaria que pasa por el centro
de la rueda. Esta inclinacion permite darle mayor estabilidad en curva al
vehiculo, ya que al entrar en curva aumentaria el area de contacto entre
neumatico y calzada en los neumaticos del lado externo a la curva.

- Indice de rigidez: el neumatico se comporta como un resorte y este indice es la
razon entre la carga vertical y la deformacion vertical del neumatico. Se busca

que el neumatico esté mas pegado al asfalto que oscilando.

Tabla 4.1. Tabla de peso y precio de neumaticos [4].
Modelo Peso Precio
Hoosier 20,5x 6,0 - 13 slicks = 11 Ibs. USS. 172,80
Goodyear 20x6.5-13 R065 12 Ibs. USS. 219,00
Avon 22x5-13 12 Ibs.  USS. 259,00

4.3.2. Aros o llantas

Algunos fabricantes de aros de competencia, de un tiempo atras, han despertado gran
interés por la competencia FSAE. Gracias a ello, se puede observar una significativa
oferta de excelentes productos especificos para la competencia. La optimizacion se
realiza tanto en funcién del peso maximo segun reglamento, asi como de las
solicitaciones regulares del aro de competencia: altas temperaturas (por estar cerca de
los elementos de freno), torsion (transmitido por los palieres) y traccion y compresion

(resultantes del peso del vehiculo). Los modelos ofrecidos responden a la necesidad



de reduccidn de peso de los participantes, a la seleccidn posterior de calipers y montaje
de discos de freno.

Braid, OZ Racing y Keizer Wheels estan entre las marcas mas importantes y mas
comprometidas con la competencia, movidos principalmente por el cardcter educativo
y por la excelencia proveniente de la seleccion de los equipos. En sus péginas web
pueden encontrarse los diversos modelos ofrecidos que varian en materiales entre
aluminio y magnesio del tipo compensados u offset, fabricados generalmente mediante

fundicion o mediante forja centrifuga. Su precio unitario ronda los US$. 500,00.
Para seleccionarlos, es posible recurrir a las paginas web del fabricante, lo que permite

saber las dimensiones para poder seleccionar el resto de elementos.
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Figura 4.2. Posibles componentes a montar dentro de la rueda en infografia

proporcionada por el fabricante. [5].

10



4.3.3. Cubos de rueda

El cubo de rueda es el elemento que permite la conexion entre rueda y eje de
transmision, ademas de sujetar el disco de freno, ya que su giro esta permitido

mediante el uso de un rodamiento entre el cubo y la mangueta.

Caliper

Espaciador,

de
freno

Rodamiento

Mangueta

Figura 4.3. Conjunto cubo de rueda [6].

4.3.4. Manguetas

Las manguetas de férmula conectan el sistema de suspension con el de direccién, en
la parte frontal. En la parte posterior, conectan la suspension con la transmision;
ademas, sostienen la mordaza de freno. En el eje propulsor, la mangueta sostiene el
cubo de rueda y se conecta con los brazos de suspensién. También alojan el rodamiento
para la junta de velocidad constante. Las manguetas para formula SAE deben ser

adecuadamente disefiadas para ser elementos resistentes y de bajo peso.
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Figura 4.4. Mangueta y componentes de suspension posterior de vehiculo FSAE

aleman. [7].

Es casi una regla que la mayoria de equipos disefien su propia mangueta. Disefian,
modelan y analizan el elemento y lo fabrican finalmente en acero o aluminio por suelda
0 mediante maquinas de corte CNC y chorro de agua. De igual manera, existen
fabricantes que se dedican a la produccion de estos elementos para equipos Formula
SAE. Los costos de los procesos varian de acuerdo al disefio y material pero en la

actualidad ya se pueden encontrar en el mercado nacional.

Figura 4.5. Manguetas para equipo FSAE de la Universidad de Liverpool
[8].
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4.3.5. Juntas tripode

Dentro de la competencia y bajo reglamentacion, el recorrido de suspension es de al
menos 50.8mm, que aungue es poco, no es nada despreciable. Para ello, el uso de
juntas homocinéticas o universales es una obligacién. El conjunto de alojamiento y de
rodamientos deben permitir el acople entre eje y diferencial, por lo que deben ser
compatibles las dimensiones. Como en todos los componentes de competencia, el peso
de estos componentes también es un factor a considerar, y por ello, se pueden observar
alojamientos de aluminio con pistas de acero; un elemento de estas caracteristicas
puede costar alrededor de US$. 260,00. El conjunto de rodamientos en tripode (triceta)
también se puede conseguir alivianado por un precio de US$. 65,00., como también se

podria alivianar uno comercial.

Figura 4.6. Diferencias entre juntas comercial, de disefio comercial

fabricada en aluminio y de doble cuerpo aluminio-acero [9].
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4.3.6. Palieres

El palier transmitira a las ruedas el par recibido en un extremo y lo transmitira al otro,
por lo que estard sometido a torsion. Las estrias talladas permiten la conexion con

juntas de cualquier tipo compatibles.

Para utilizar palieres del mercado, debemos tener en cuenta la compatibilidad entre
estriado del eje y crucetas, crucetas y alojamientos, y finalmente, alojamientos y

diferencial.

Los materiales mas usados para los palieres son algunas aleaciones de acero, que luego
de un tratamiento térmico ofrecen buena resistencia a la traccion y torsién. Para la
competencia, los materiales mayormente vistos son las aleaciones 4340 y 4130, que

ofrecen alta resistencia mecanica.

e ——N G AN

Figura 4.7. Eje de competencia fabricado por RCV Performance [10].

4.3.7. Diferencial

El mecanismo diferencial tiene especial atencion en la competencia. Los equipos los
utilizan de diversos tipos, pero el mas usado es el de deslizamiento limitado (LSD), y
como todos los componentes de los vehiculos FSAE, optimizados en peso y
desempefio, y generalmente manejados por cadena desde la carcasa. Puede o no incluir
el equipo de freno en el mismo. Algunos fabricantes que ofrecen este tipo de
diferencial especificamente para el uso en Formula SAE son Quaife y Drexler, siendo
este Ultimo el mas solicitado debido a que su diferencial pesa apenas 2,6 Kg e incluye
facilidades para montar la cadena y los soportes al chasis. Existe un diferencial
modificado por Taylor Race Enginering y construido por Quaife para ser usado en la
competencia que pesa 2,9 Kg. Ademas, se puede cambiar el lugar de sujecion de
cadenay de los elementos de salida, es decir, seleccionar las juntas cardanicas (tripode

y carcasa) entre varias posibles.
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Figura 4.8. Diferencial fabricado por Drexler especificamente para Formula
SAE [11].

Figura 4.9. Modificacion del diferencial de Quaife para Formula SAE hecha
por Taylor [12].
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Figura 4.10. Diferencial con rueda dentada para alojar la cadena de transmisién y

con freno de disco en la carcasa [13].
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Tabla 4.2. Tabla de pesos y precios de diferenciales [4].
Modelo Peso Precio
Taylor MK2 Quaife ATBLSD 8,5Ib  USS. 2825,00
Taylor Quaife Civic TBD 121b  USS. 1395,00
Drexler FSAE LSD 5,72 lb  USS. 2210,00

4.3.8. Transmision por cadenas

La transmision mediante cadena es un sistema robusto que permite ser usado con
grandes pares de fuerza y con velocidades entre medias y bajas. Las cadenas usadas

en la formula SAE son las cadenas de rodillos, y en particular, los tamarfios 520 y 530.

Tabla 4.3. Designacion americana para cadenas [4].
v \
Paso Ancho (e/ placas)
4 4/8"=1/2" 20 4/16"=1/4"

5 5/8” 25 5/16”
6 6/8"=3/4" 30 6/16"=3/8"

Este sistema de transmisiéon demanda excelente alineacion de la cadena, asi como

mantener algunos factores que sirven de guia de disefio [14]:

- Emplear pifiones con numeros de diente impar, para evitar el contacto de
los mismos dientes con eslabones del mismo tipo, lo que ayuda a
regularizar el desgaste.

- Usar pifiones con minimo 17 dientes, con la finalidad de reducir el efecto
poligonal, que es la variacion de trayectoria y velocidad de los eslabones al
entrar en contacto con las ruedas dentadas, y que produce desgaste de un
mismo grupo de eslabones de la cadena. Cuando la potencia a transmitir y
el régimen de giro son muy bajos, se puede usar dientes de hasta 11 dientes.

- El angulo de contacto entre cadena y pifidn no debe ser menor de 120°.
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- El nimero de dientes de la catalina no debe ser mayor a 120, con lo que se
evita el desengrane de la cadena por el corto tamafio de los dientes en

ruedas dentadas grandes.

La transmision también debe ser horizontal idealmente, con el fin de evitar el uso de

guias.

Pifion, cadena y catalina, al ser normalizados, pueden ser encontrados en diversas

marcas del mercado nacional.

4.3.9. Motores

Los equipos que se incluyen en la competencia buscan siempre el mayor rendimiento
y amplias curvas de potencia para sus motores. La tecnologia usada es la de los motores
sincronos sin escobillas, ya que los datos de eficiencia apuntan por arriba del 95%.

Entre los fabricantes mayormente pedidos se encuentran Siemens, Enstroj, Yasa y
Compact Dynamics.

4.4. Estado del arte de los sistemas de transmision usadas en Férmula SAE

Tabla 4.4. Sistema de transmision usado por los equipos punteros del 2015 [9].
TOP 10 FSAE ELECTRIC 2015 (GENERAL)

Equipo Drivetrain tech

University of Pennsylvania Diferencial electrénico (doble motor)
Polytechnique of Montreal Diferencial y cadena
University of Kansas Diferencial y cadena
McGill University Diferencial y banda
University of California - Davis Diferencial y cadena
University of Manitoba Diferencial y cadena
University of Washington Diferencial y cadena

Carnegie Mellow University Diferencial electrénico (doble motor)
Massachusetts Inst. of Tech Diferencial y cadena

Univ. of Michigan - Dearborn Diferencial electrénico (doble motor)

17



5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Introduccién

En este apartado se realizara el disefio del sistema de transmision para un vehiculo
FSAE eléctrico, asi como su propuesta de manufactura, en aras de conseguir los

objetivos de este proyecto.

5.2. Metodologia de disefio

Se ha decidido adoptar la metodologia que aplica el equipo para sus procesos de

disefio, la misma que define el siguiente procedimiento:

Reconocimiento de la necesidad

v

Establecer requerimientos de disefio

'

Conceptualizacion

;

Andlisis de factibilidad

v

Desarrollo del disefio y evaluacién

;

[ Propuesta de manufactura ]

5.2.1. Reconocimiento de la necesidad

En el vehiculo FSAE se necesita transmitir el torque del motor hacia los cubos de rueda

posteriores del vehiculo.
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5.2.2. Establecer requerimientos de disefio del sistema de transmision

El UPS Racing Team ha establecido algunos pardmetros iniciales, entre los que se

encuentran el uso de un Unico motor eléctrico y ruedas de 10 pulgadas.
Otros requerimientos se establecen a continuacion:

- El sistema debe cumplir el reglamento emitido por la organizacion de la

competencia.

- El sistema debe transmitir los 80 KW y los 290 Nm producidos por el motor

eléctrico.
- El sistema debe ser ligero.

- El sistema debe reducir las revoluciones de salida del motor (4000 rpm) al
régimen necesario para el recorrido de la pista (velocidad méxima aproximada
de 105 Km/h).

- El sistema debe entregar diferente velocidad de salida para cada rueda en

curvas.
- El sistema debe ser compatible con las dimensiones de la mangueta.
- El sistema debe permitir el recorrido de suspension.

- El sistema debe ser eficiente.

5.2.3. Conceptualizacion

Habiendo analizado las necesidades del vehiculo, se proponen tres posibles soluciones
para el sistema de transmision del vehiculo FSAE. También se analizan dos formas de

conexion de la transmision posibles.
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Figura 5.1. Sistema de transmision con motor sobre sobre eje motriz [9].

Figura 5.2. Sistema de transmision con reduccion sobre eje motriz [9].

Figura 5.3. Sistema de transmision con reduccion y diferencial sobre eje motriz [9].
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Es posible que el sistema necesite una conexidn, razon por la que se presentan

también dos posibles soluciones para conectar la transmision.

Figura 5.4. Sistema conectado mediante banda [9].

Figura 5.5. Sistema conectado mediante cadena [9].

5.2.4. Andlisis de factibilidad

La primera opcion (véase figura 5.1), al ser un sistema sencillo, tiene la gran ventaja
de construirse rapidamente y a un costo muy bajo. Sin embargo, la velocidad de salida
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sera tan alta como sea la velocidad del motor, debido a que no existe una relacion de
transmision para reducirla; como consecuencia, no se logrard aprovechar
completamente el motor, cuyas curvas caracteristicas sefialan que debe ser usado entre
las 3000 y 5000 rpm. A parte de la reduccion, tampoco cumple con algunas otras

especificaciones de disefio, como no entregar diferente velocidad a las ruedas en curva.

La segunda opcion (Figura 5.2), también tiene ventajas en cuanto a costo, peso y
tiempo de manufactura. Asimismo, tiene la desventaja de no permitir un manejo
adecuado en curva, debido a que no entrega diferente velocidad a cada rueda mientras
gira el vehiculo, lo que supone desaprovechamiento de potencia y torque, alto desgaste
de neumaticos y dificultad de manejo. Estos factores definitivamente redundan en

ineficacia e ineficiencia del sistema.

La opcidn con reduccidn y diferencial (Figura 5.3), permitird mayor maniobrabilidad
del vehiculo, como resultado de su capacidad para tomar curvas con velocidad, y por
ende, se vera reflejado en los tiempos totales por vuelta. El desgaste de ruedas sera
mucho menor que con las opciones anteriores. Ademas, el peso del vehiculo no sufre
un incremento sustancial; lo que resultara elevado es el costo final, comparando con
las opciones sin diferencial. Por todas estas razones, este sistema cumple con las

especificaciones de disefio.

De las conexiones por cadena (Figura 5.4) o por banda (Figura 5.5), ambas tienen
ventajas y desventajas. Sin embargo, si nos remitimos a la tabla 4.4, de todos los
equipos punteros de una de las competencias FSAE, solo uno usé banda frente a seis
que usaron cadena. A pesar de su bajo peso y precio, el alto torque de salida del motor
puede provocar deslizamiento de la banda, provocando rotura de sus dientes, por lo
que quedaria inutilizable. Esto no pasaria en la cadena, a pesar de que no
necesariamente esta exenta de fallo, sin embargo les ha resultado a la mayoria de estos

equipos ganadores, y de los competidores en general.

5.2.5. Desarrollo de disefio y evaluacién

De acuerdo a lo que se analizo en las observaciones anteriores, se puede concluir que
el sistema que cumple todos los requerimientos de disefio es el que usaria una relacion
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de transmision para reducir el régimen del motor, un diferencial, y que éste se conecte

al motor mediante cadena.

Luego de todas las consideraciones vistas anteriormente, se han definido también los
elementos que seran adquiridos y los que seran fabricados. Se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 5.1. Definicion de componentes a fabricar y a adquirir [9].

Diferencial Adquirir
Semiejes Adquirir
Juntas tripode Adquirir
Terminales de eje Adquirir
Sujeciones de diferencial Fabricar
Ruedas dentadas Adquirir
Cadena Adquirir
Proteccion de motor Fabricar
Proteccion de cadena Fabricar

a) Diferencial

El diferencial, principalmente por los factores de tiempo y materiales, no es un
elemento que se pretenda construir. Ademas, existe una amplia oferta de diferenciales
apropiados para vehiculos tipo Férmula SAE, de entre los cuales se seleccionara la

mejor opcidén mediante valoracion de caracteristicas.
Entre ellos se observan similitudes, ya que todos son tipo LSD.

Como se observa, algunos diferenciales necesitan elementos a su salida, para que
puedan ser acoplados los semiejes. De entre ellos, ciertos fabricantes ofrecen kits con

el resto de los elementos del eje motriz absolutamente compatibles, pero que no lo son

! Diferencial de deslizamiento limitado, por sus siglas en inglés.
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con elementos de otras marcas. Es decir, no se puede adquirir el resto de elementos

sino de un mismo fabricante alternativo o del mismo fabricante del diferencial.

Tabla 5.2. Cuadro resumen de valoracion de diferenciales FSAE [9].

Soporte Peso Otros Puntaje
Marca Modelo @ Tipo Salidas Precio
catalina [Ib] elementos final
Taylor MK2 TRE = ATB Copa Si 2975 8,5 No necesita
26
5 Quaife 5 5 1 5 5
CVjoint o
Taylor TRE TBD @ Estriado M No 1182 N/D
copa 20
Quaife
5 3 3 4 1 4
Taylor TRE TBD Copa Si 2663,98 N/D No necesita
21
5 Quaife 5 5 1 1 5
Taylor TRE H- TBD = Planetarios Si 1395 12 Eje ¢/ copa
19
5 Civic 1 5 3 1 4
Copa de
Taylor TRE TBD Flanco No 2663,98 10
pernos 16
Quaife
5 3 0 1 3 4
Torsen TBR ' Planetarios No 415 8 Salidas
T-1 18
3 1 3 5 5 1
Torsen TBR ' Planetarios No 415 8 Salidas
T-2 18
3 1 3 5 5 1
Wavetrac TBD = Planetarios No 1000 10 Eje ¢/ copa
- 17
3 1 3 4 3 3
Williams Copa de
CCD3000 @ LSD Flanco Si 3000 10,35
RD pernos 18
(QDF7ZR)
3 3 5 1 2 4
Quaife ATB Estriado F No 900 8,3 Copa ¢/ eje
QDF7ZR 21
4 3 3 4 4 3
Drexler LSD Copa Si 2355 5,72 Copa
FSAE 26
5 5 5 3 5 3

El soporte de la catalina es un elemento considerado susceptible de puntaje, ya que

reduce la cantidad de elementos que se necesita conseguir para que el sistema funcione.

Cuando no posee el soporte, se debe realizar una adaptacion del mismo sobre la carcasa
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0 junto a una de sus cubiertas laterales, lo que implicaria disefio y construccion de la

pieza.

Los diferenciales que resultaron con mejor puntuacién son provenientes de los
fabricantes con mayor demanda en la competencia. El diferencial ganador, del
fabricante australiano Drexler ofrece excelentes prestaciones y principalmente, bajo
peso. El siguiente diferencial con mejor puntuacion es un modelo de Taylor Race
Enginering, que frente al Drexler tiene dos puntos en contra: el peso es mayor por 2,78
libras y el precio de lista también es mayor por 620 dolares. Por otro lado, tiene tres
puntos a favor: el proveedor ofrece el diferencial en menos tiempo que Drexler (tres
semanas de anticipacion en el pedido, frente a tres meses del otro fabricante), y el
segundo punto a favor se refiere a la logistica de Taylor: el fabricante envia desde
Estados Unidos, mientras que Drexler enviaria desde Australia a Estados Unidos y
luego se debe redirigir hacia Ecuador, incrementando de esta manera el costo final. La
tercera ventaja del diferencial Taylor es el tipo, que permite enviar mucho mas torque
a las ruedas en situaciones de deslizamiento de manera intuitiva y por ende, mayor
aprovechamiento del par que puede producir el motor, aportando a mejorar inclusive

la maniobrabilidad del vehiculo.

Figura 5.6. Diferencial seleccionado (Taylor MK2 TRE) [12].

b) Semiejesy terminales de eje

Los semiejes pueden ser construidos si se consigue el material idoneo, del cual el

proceso de investigacion ha mostrado que muchos no se llegan a importar y que
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algunos otros se consiguen de manera escasa. La importacion de ellos, para posterior
maquinado, conllevaria principalmente a aumentar el tiempo de produccion de las

partes necesarias.

El dimensionamiento del eje puede realizarse utilizando el método descrito por la
norma ASME, asi como otros métodos mas complejos de la resistencia de materiales,
empezando por la seleccion del material de acuerdo a las condiciones de trabajo. En

este caso, debemos buscar un material que permita ser solicitado por torsion.

Con esta consideracion prima, podriamos tener a bien usar materiales como el acero
de transmision, por ejemplo el SAE 4340, 4130 o 1018, que se encuentran en el
mercado nacional. El palier puede ser macizo y también hueco, con el fin de reducir el

peso Y la inercia, ya que ambos pardmetros influyen en el célculo.

De cualquier manera y para todos los casos, en el medio se encuentra disponible la
tecnologia que permitiria la construccién de estas piezas, aunque quizas la técnica no

estée completamente disponible.

Tabla 5.3. Matriz de seleccion de terminales de eje [9].

4483 copa para triceta 222,00 Polaris
1 02 0,2 103 03|07 0,5 0,35

4484 copa para triceta 222,00 VW
1 02 0,2 103 03] 105 05
D5221 copa para triceta 252,00 Hyper Racing
1 0,2 0,2/ 05 0,3 0,15|/0,5 0,5 0,25

D5371 copa para triceta 222,00 Miata
1 0,2 0,2 103 03|05 0,5 0,25
0200413 flanco 270,00 VW ¢/ flanco
08 02 016| 04 0,3 0,12|0,7 0,5 0,35

02004131 copa para triceta 222,00 VW
1 02 0,2 103 03] 105 05

02004132 copa para triceta 219,00 Polaris

1 02 0,2 103 03|07 05 0,35 0,85

copa para triceta 245 00 VW
02004141 | con centerlock centerlock
08 02 016| 05 0,3 0,15/0,7 0,5 0,35
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Por estas razones, resulta mas conveniente adquirirlos a uno de los proveedores que
ofrecen kits de semiejes compatibles con el diferencial seleccionado. Para ello, se
elabor6 la matriz de seleccion presentada en la tabla 5.3., basada en la forma del
terminal de eje méas adecuado para el vehiculo, ya que el terminal es la parte del semieje
que determina la forma de la mangueta y del cubo de rueda; asi que de esta manera se
pretende facilitar su disefio.

Taylor y RCV Performance tienen disponibles semiejes de muy buena calidad y
excelente reputacién, probados por una gran cantidad de equipos competidores. En
cuanto a precios y peso, los semiejes de ambos fabricantes van casi de la mano. Segun
los archivos CAD obtenidos, al realizar ensamblaje se comprobd que no hay
compatibilidad completa de la triceta RCV con el alojamiento incluido en el diferencial
Taylor. Se podria adquirir los alojamientos de RCV, que si son compatibles con el
diferencial, pero aumentarian innecesariamente el costo y quedarian sin usar los que

vienen incluidos en el diferencial.

Como resultado, existen dos opciones de terminales que resultan convenientes, pero
resulta preferible adquirir la de Taylor para asegurar la compatibilidad de los
componentes con el diferencial. Los precios del terminal son similares, pero los ejes
de RCV son més costosos, lo que quiere decir que son estos los que encareceran el kit

de semiejes.

Figura 5.7. Terminal de eje seleccionado (Taylor 02004131) [12].

Tabla 5.4. Cuadro comparativo de semiejes FSAE [9].
Marca Peso Precio
Taylor (longitud desde 14”) % b USS. 210,00
RCV (longitud desde 11”) la2lb USS. 222,00
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- Célculos para los semiejes

P=Tx*xw
T=P/w
80000W 0,011m
rev 1min 2nrad
o Te_ 299%%mm 7605 rev = 91,34E6N /m? = 91,34MPa
perm =y n(0,011m)* ’ ’
- 2

Para Acero 4340, oy = 470MPa
T, = O,577ay = 634,7E6N /m?

_ Ty  634,7E6N/m?
Tperm =g = 3

= 211,56E6N /m?

Por lo que el limite de elasticidad del material a usar es el doble del esfuerzo al que

serd sometido.
¢) Juntas tripode deslizante

Los primeros elementos de salida del diferencial pueden suponer una gran cantidad de
disefio y de maquinado, ya que las tricetas a usar requieren una forma especifica,
ademas de un acabado y una tolerancia de acuerdo a su alojamiento. Requieren ademas
el uso de rodamientos de rodillos y seguros para los mismos, elementos que resultan
de facil consecucidn. El alojamiento de la triceta requiere de una buena cantidad de
trabajo para manufacturarla. De manera que la adquisicion ofrece la ventaja del corto

tiempo para obtenerlas, frente al necesario para construirlas.

Al haber establecido la adquisicidn de semiejes y terminales de Taylor, es preferible
usar los tripodes de la misma marca, para asegurar la compatibilidad. Ademas, es

ligeramente menos costosa que la de RCV.
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Figura 5.8. Triceta seleccionada (Taylor 02002011) [12].

d) Cadenay ruedas dentadas para cadena

- Ruedas dentadas

Al igual que las cadenas, las ruedas dentadas son elementos normalizados, por lo que
pueden ser obtenidas de distintos fabricantes como Tsubaki, ProTaper, Joresa 0 SKF;
asi como es posible encontrarlos con proveedores FSAE, como ChainDriveDiff,
RebelGears e inclusive Taylor. Debido a los elementos en donde seran instaladas
(diferencial y eje motor), requieren maquinado de su interior. Las caracteristicas
dimensionales de los pifiones deben ser compatibles con las caracteristicas de la cadena
seleccionada. Es decir, el paso y espesor de ambas ruedas dentadas se heredan de la

cadena, que es lo que se selecciona primero.

Las ruedas dentadas que se consiguen en el mercado pueden ser de aleacion de
aluminio 7075 T6 o de acero C45. SKF ofrece ruedas dentadas con endurecido en el

area de desgaste.

La relacién de transmision necesaria para el sistema se calcula usando la velocidad de
entrada y de salida. Se pretende que el motor funcione a 4000 rpm y que a este régimen
el vehiculo alcance los 120Km/h, ya que la velocidad maxima a la que necesitaria
Ilegar el vehiculo ronda los 110Km/h.

4000 rev/min _ 106m/s
120Km/h "~ 33,33m/s

RTdiseﬁo -

= 3,1918
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La relacion de transmision que necesita el vehiculo es de 3,19. Sin embargo, existen
nameros de dientes recomendados para disefiar transmisiones por cadena, presentados
en la Fig. 5.9., esto para mejorar la distribucion del desgaste que de otra manera se
vuelve ciclica y que terminaria rompiendo la cadena de manera prematura. Este
fendmeno se denomina efecto poligonal, y también se podria reducir evitando el uso
de ruedas dentadas de menos de 17 dientes; a menos que trabajasen los elementos
exclusivamente a bajas velocidades (Tabla 5.5). Por ello, y para no agrandar el
conjunto, se ha seleccionado un pifion de 17 dientes con una catalina de 54 dientes, lo

que resulta casi en la relacion de transmision buscada:

54
RTfinal = ﬁ = 3,18
Pifién o rueda menor 17-19-21-23-25
Rueda mayor 38-57-76-95-114

Figura 5.9. Numeros de dientes recomendados para pifion y catalina [15].

Figura 5.10. Ruedas dentadas para el ensamble final [9].
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- Cadena

La seleccion de la cadena puede realizarse de manera grafica mediante tablas que son
proporcionadas por textos de algunas casas fabricantes. EI método se resume en ubicar
el numero de revoluciones del pifion en el eje de las abscisas y la potencia a transmitir
en el eje de las coordenadas, y con ello, ubicar el resultado en la tabla, que podemos

ver en la figura 5.11.

Sin embargo, el dato de potencia debe corregirse, ya que el método de seleccidn por
tabla ha sido disefiado para cuando el sistema es ideal, es decir, cumple con
condiciones especificas: carga y accionamiento sin golpes, pifion de 19 dientes,
relacién de transmision igual a 3, distancia entre centros de 40 pasos, ejes ubicados
horizontalmente y engrase adecuado. La guia de seleccion de cadenas se encuentra
incluidas en las referencias bibliograficas ( [14] y [15]).

Por lo tanto, al no cumplir el sistema con estas condiciones, es necesario realizar

correcciones mediante algunos factores que se encuentran en la guia.

Como se puede ver en el apartado de investigacion 4.3.8., los fabricantes y otros
textos hacen algunas recomendaciones de disefio con el fin de que el sistema funcione

de la mejor manera. Entre estas recomendaciones se destacan las siguientes:
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Figura 5.11. Tabla para seleccion de cadenas [14].

Se debe usar ruedas dentadas con nimero de dientes recomendado. Usando
namero de dientes impar en el pifion y nimero de dientes par en la catalina,
se evita que los dientes choquen con el mismo grupo de eslabones de
cadena, lo que produce mayor fatiga. Esta recomendacion permite una
mejor distribucion de desgaste por reducir la frecuencia de contacto de un
mismo eslabon con un mismo diente [16].

Las ruedas dentadas de menos de 17 dientes hacen que el efecto poligonal
se acentue, y con ello, el ruido y la irregularidad de transmisién, el desgaste

por choque y concentracion de esfuerzos en un nimero reducido de dientes.
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Ademas, si la velocidad de la cadena es alta, esta recomendacion debe ser

absolutamente estricta.

Tabla 5.5. Numero minimo de dientes del pifion [9].

Numero de dientes Z Velocidad lineal de
recomendado la cadena
12 <2m/s
17
21 >20m/s

El pifion debe tener minimo 21 dientes si la velocidad lineal de la cadena
es de mas de 20m/s.

En el caso de ser necesario usar relaciones de transmision elevadas, las
ruedas dentadas no deben ser de mas de 120 dientes, ya que ademas de
profundizar el desgaste de la cadena, presentan dificultad de engranar con
la cadena.

El sistema no requiere templador si el nimero de eslabones de la cadena es
menor a 80 pasos.

El montaje del sistema de cadena y ruedas dentadas debe ser paralelo y
mantenerse en un plano perfecto, lo que quiere decir que no se permite
mayor desalineacién. La holgura de una rueda nunca debe exceder de

1,14mm. Se debe medir como se muestra en la figura 5.12.

L--- )

J 1]

(CCCC

y

Figura 5.12. Forma de medir holgura maxima para ruedas dentadas [14].
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- El' montaje del eje o arbol sobre el que se montan las ruedas no debe tener
holguras.

- La cadena no debe estar excesivamente tensada ni sin tension, ya que el
primer factor acorta la vida til de la cadena y el segundo, provoca que la

cadena se salga.

Los establecimientos proveedores de las cadenas para vehiculos Formula SAE ofrecen
unicamente dos denominaciones: 520 y 530. Las revistas de programacion de las

competencias FSAE permiten saber que el tamafio més utilizado es 530.

Figura 5.13. Cadena ensamblada en Solidwworks [9].

El fabricante SKF ofrece cadenas reforzadas de automocién que tienen placas mas de
mayor espesor, manteniendo las dimensiones de la serie. El fabricante ofrece 30% més
resistencia de la cadena en comparacion con una estdndar. Para asegurar la robustez

del sistema, se seleccionara la cadena SKF 50SH-1
- Calculos para el sistema de cadena

Es necesario aclarar que los calculos y tablas hacen referencia al nimero de dientes de

la rueda dentada menor o pifién, que en cuanto a velocidad, es la mas solicitada.

Potencia de entrada = 80KW
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k1 =1, ya que el nimero de dientes del pifion es 17

2
K1 \

1
0.8 ‘\‘
06 N

N
04 N
: ™
02 N
0,1
10 20 40 60 80100

Namero de dientes, z

Figura 5.14. Tabla de seleccién de coeficiente k1 [15].

k2 =1, ya que se usara una sola cadena.

1
Kz 081,
0.6 \\\\
04 N
> Q'\
-
02 g N
\\\.‘
0.1 [+
1 2 3 4 5678 10

Numero de cadenas

Figura 5.15. Tabla de seleccion de coeficiente k2 [15].

Para determinar el coeficiente k3, es necesario calcular el nimero de eslabones de la
cadena n, el cual se calcula con la siguiente formula:
L z+2z,

B 2
= — —+ 0,0,C -
» > + (2, Zl)n+ 10, Osﬁp

Donde L: longitud de la cadena [mm].
p: paso de la cadena [mm].
z, y z,: numero de dientes del pifidén y catalina, respectivamente.

0,0,: distancia entre centros de rueda [mm].
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L . - - p
;: indica la longitud de la cadena pero en nimero de eslabones, por lo que es

necesario ajustar la distancia entre centros de rueda hasta obtener un nimero
de pasos entero.

: Angulo de contacto [rad] y se calcula con la formula

R, — Ry
= Sen?! (—)
b 0,0,
Donde R, y R,: Son los radios de pifién y catalina, respectivamente. Debido a que
sabemos qué cadena se ha de utilizar, las cotas de las ruedas dentadas son conocidas

por normalizacion.

71 4522 50BTLZ1 90.60

2 4722 50BTL22 94.20

23 4922 50BTL23 99,60

24 5122 50BTL24 10320

25 5322 50BTL25 107.80

26 5522 50BTL26 110.80

27 5723 50BTL27 11120

utsi Catalog 28 5922 50BTL28 111.80

Sumetsy Nisgher 30 6321 50BTL30 113 40

2008 SETL12 32 6721 50BTL32 116.40

13 2911 50BTL13 56.00 == e S i
14 3113 50BTL14 58.60 ' '

36 7.519 50BTL36 123.20

15 3.315 50BTL15 60.40 40 3316 50BTL40 131.40

L il S o 42 8715 50BTL42 13440

17 3719 S0BTL17 68.40 45 9313 50BTL4S 137.80

18 3.920 50BTL18 71.80 = Shiis et SR

19 4120 50BTL19 74.00 = T TS Tt

20 4321 50BTL20 79.60

Figura 5.16. Dimensiones de ruedas dentadas de paso 5/8” [17].

Entonces:

1 R, — R 1 282,09mm — 94,46mm
B = Sen (—)— en (

= = 43,27°
0,0, 273,73mm )

L z+z, p 2
- = + - -+ 0,0,C —
2 (2, Zl)n 1U>2 Osﬁp
—17+54+(54 17)ﬁ+27373 C 2 =72
-T2 - /73 Cosp 1egae = 72 pasos

k3 = 1,8, ya que N es el nimero de ruedas dentadas del sistema, entonces 72% =72.
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62

120

0.1
10 20

40 6080100 200

400 600 1000

{Numero de eslabones o enlaces, n) x %

Figura 5.17. Tabla de seleccion de coeficiente k3 [15].

k4 =1, ya que la maquina motriz es un motor eléctrico y la receptora supone una carga

regular.

Coeficiente Ki , Factor de servicio

Mechines réceptrices

Machines motricas

- M.mm' r&

hydrauliqus

Mateur dlactdqua
at Turbine

lon lntame i'
mécanique

+cyfindres.
ot plus

molas da
4 cylindres

Machines d'imprimerie

Pompes et compresaeurs contrifuges .
Calandreuses pour papier

Escallers roulants 2

Agitateurs dz liquides

Réguilives Charges

1.00

110

130

. Malaxaurs abéton
Broyeurs 4 boulets
Pompes et compresseurs 4 3 pistons ou plus
Presses, ciseilles
Agitateurs de salices
Tamis vibrants

Irrdquiléres

1,40

1,50

1,70

Excavatrices

Rabotauses ;
Broyeurs 3 marteaux et & cylindres
Pampes et compresseurs & 1 pisten
Forage pétrolier

A-coups

1,60

190

Figura 5.18. Tabla de seleccion de coeficiente k4 [15].

k5 = 0,2, suponiendo que la cadena debe tener una vida Gtil de 1000 horas.
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Figura 5.19. Tabla de seleccion de coeficiente k5 [15].
Potencia corregida [P] = 80KW * 1,8 * 0,2 = 28,8 KW

Esta potencia a la velocidad méxima del pifidn no nos permite seleccionar ninguna
cadena en la tabla. Sin embargo, existe una sola denominacién de cadenas utilizadas
para este propoésito (530 0 10A), que ademas es la de mayor resistencia existente y sera

usada para el célculo, de manera comprobatoria.

Velocidad lineal promedio

Px* z;*N; 0,01588mm * 17 x 4000rpm
Upition = 60 = 60

m
=17,99—
s

Donde P: paso de la cadena.
Zi: nimero de dientes del pifion.

Ni: velocidad del pifion.

La tabla a continuacién da luz verde a las condiciones de nuestro sistema, ya que indica
que la maxima velocidad de rotacion debe ser de 5000 rpm y que la velocidad lineal

méaxima debe ser de 24m/s para cadenas de paso 15,875mm, que es nuestro caso.
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Vitesses maximales de la chalne.

Pas . Vitessa de rotation Vitesse Hinbeire
mm tr/min ‘ m/s
9,525 10 000 30

12,7 7000 - 28

15875 5000 24

19,05 4000 24

254 2500 18

31,75 1600 16

381 1300 16

44 A5 : 1000 14

50,8 : 700 1"

63,5 500 10

76,2 \ 400 95

Figura 5.20. Tabla de velocidad de rotacién y velocidad lineal maxima [15].

Esfuerzo util (o esfuerzo total soportado por la cadena)

-2 B 4r0617n
v 17m/s ’

Fuerza centrifuga

2

K m
F. = Mv? = 0,95~ (17.8—) =300,998N
m S

Donde M: masa unitaria (por metro) de la cadena.

REFERENCIAS | Paso | Ancho ¢ ] Ancho | Ancho |Longitud| Ancho |Super{. | Peso | Carga
interior | rodillo eje |eslabon| sobre cje malla [articul rotura
| interior {remachd union
BEMSA [DIN-1SO  p by d dy by a 6 g |em?2 |Kgm | Kp
R- 6-1| 04B-1| 6,00 2,80 4,00 185 4L1c 7.40| 1030 500| 007 012 300
R- &-1| 05B-1| 8,00 3,00 5,00 231 477 8,60 | 11,70 7.1 0.10 0,18 460
R- 9-1| 06B-1] 9,525! 5,72 6.35 328 | 853} 1350| 16,80 826| 028 0.40 S10
R-102 ! G®1-1| 12,70 3,30 7,75 36€ 580] 10,20 11,70 | 98.91! 0.z1 0,28 820
R-110 | 082-1| 12,70 2,38 7,75 356 460 8.20 - 9,91 0,16 C,26 £20

R-46N | 083-1]| 1270 | 4«88 | 775 | 4«09 | 7.90| 12.90| 1440 | 10,20 032 [ 042 | 1400
R-17A | 084-1| 1270 | 4«88 | 775 | 4«09 | 880 1480 1630 | 11,15 035 | 059 | 1660
R-41A|085-1] 1270 | 638 | 777 | 358 | 907 1400| 1600 9.91| 032 | 038 680
R-12-1| 08B-1| 1270 | 7.75 | 851 | 445 | 11.30( 17.00| 20,90 [ 11,81 650 | 070 | -1820
R-15-1| 108-1| 15.875| 965 | 1016 | 508 | 1328] 1960| 2370 | 1473 | 067 | 095 | 2270

R-1S-1{ 12B-1] 12,05 | 11,68 | 1207 572 | 1562 | 2270 | 2730, 1613| 089 | 125 2950

R-25-1| 16B-1| 2540 | 17,02 | 1588 827 | 2545 | 3610 | 41,50} 20,60 210 270 6500
R-31-1f 208-1] 31,75 | 1956 | 19,05 | 1017 29,01 | 4320 | 4930 | 2620| 295 3,70 | 10000

Figura 5.21. Tabla de caracteristicas para cadenas simples de rodillos [15].
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Esfuerzo total:
F, =4706,17 + 300.998 = 5007N

Coeficiente de seguridad:

_R_2226LIN
“=F " s007n "

Donde R: carga de rotura (2270kp = 22261,1N).

Se considera, segun Hermenegildo Rodriguez [15], que una buena préctica es tener un
valor de C; >12. De este analisis se puede concluir que aunque el coeficiente de
seguridad es relativamente bajo, se debe tener en cuenta que el calculo ha sido

sobredimensionado para asegurar precisamente que el sistema funcione.

Se debe considerar que se ha usado en el célculo los posibles picos que pueden llegar
a 80KW por pequefios instantes, y que resulta ser la potencia maxima de salida. Se
puede extender la durabilidad y seguridad del sistema usando cadenas y ruedas
dentadas reforzadas, asi como mantener una buena lubricacion de la cadena, ya que

los célculos han sido realizados para elementos estandar.

Por todas estas razones, las ruedas dentadas que se seleccionan para el sistema son las

de SKF, que se pueden solicitar opcionalmente con dientes endurecidos.
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Diagramas de seleccion de las cadenas de transmision de potencia
Series A (serie americana) y B (serie europea)

CHAINES MECANIQU

Pulssance P, (kW)

A N
pour chalne chaine | PO3
el o ‘ 10 ; 4 102 4 10° g 13:.‘?25
50y 5% g - 10A 15,3;5
5001 3501 7 128 |19

,7 PN 168 | 254
: a >\ 204 | 3175
20{ 175 100 A o E
P e P 0 P i s i 284 | 4445
1251 ars{ 50 1 1= EaAN 324 (508
LS s A 36A | 57,15
751 525 30 / (o T H / | Ar »; x ﬁ gg.g
501 37 2 g /-'%': " v v 2
1 L1
5] 175{ 10 A1) ‘/// 21 I‘/,//// )% SZ AN L hwivs
' et e
1251 8751 6 A 3 % i 4 AH— N
715 5251 3 A4 AN 1) N
b AN A A2 ) A
T A A AT S A
25] s A Al o 4 i
77 - » // = /j
1251 08751 08T AT AT~ A
o7s{ 0s2s]  oaf—~ a ] a
o: el ol < Pt e
b . N / e L~ chaine | P23
0237 04184 01 '/ A 058 | B
icoin ¥ 068 | 9.525
"m‘“ﬁ "‘“"{;“f-’ o8 | 127
5003 P53 200 L, 108 | 154875
/ LT bl 128 | 19.05
A |~ p| 168 | 254
301 1751 100 e 208 |3175
= = e - 248 | 381
125 87,51 3? 3, s e \ ‘% g;‘as
{ s251 ' SH 7 A , 108 |635
i s V] :?ﬁ ¢ /‘:\_ 488 {762
so] 35| 20 7 T ,@b — - & s TH
,/ | ] // Pl | / Py ‘l
251 175{ 10 L = R e
— e S = !
126 875] 5 //, & // = 5 3/ = =
. 4 - : I L~
75 5251 3 /, A J // B 4 Zan Iz
54 359 24 // 2 -“/ . : »-/./ R s M /’ |
- ' A
// ] L] L4 i L
25{ 175 1t L] <N “ﬁ/ e
— = ) = — = n -~ i II 1(@ b
1251 08751 0524 s P B 24 > +
175{ 0525 0.3 /-/ // I = 11z i
c5i 035 0L At Py M¥a A i
_/ g / » P
1754 01754 0 1 /‘ P E
1 6 10 2 4 6 B yp 150 4 6 100 F] 4 8 gt

Vitesse du plus petit pignon (tr/min)

Figura 5.22. Tabla de seleccién de cadenas [15].

e) Soportes de diferencial

El diferencial, al ser de tipo abierto, debe ser fijado al bastidor mediante estructuras
que permitan su giro. Por ello, es necesario interponer entre estos dos elementos
rodamientos. El disefio se dirige principalmente por la forma de los elementos, lo que

quiere decir que no debe haber elementos que se interpongan en el movimiento.
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Ademas, es necesario realizar un andlisis de elementos finitos que permita determinar
si son suficientemente robustos, debido a que el esfuerzo de traccion incide en los

elementos de soporte.

Figura 5.23. Version preliminar de elemento de sujecion del diferencial [9].

Una caracteristica importante de los elementos de sujecion es la capacidad de mantener
el rodamiento fijo tanto axial como longitudinalmente. Para este fin, existe una pestafia
lateral que evita el deslizamiento hacia uno de los lados. Una placa adicional se fija
mediante pernos al otro lado para completar el objetivo.
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Figura 5.24. Vistas de elemento de sujecién del diferencial lado izquierdo con placa

limitadora posicionada [9].

Las sujeciones superiores e inferiores estaran sometidos a esfuerzos de cizallamiento,

y principalmente, el elemento esta sometido a la tension maxima de la cadena.

Para estimar la fuerza de reaccion que produce la tension de la cadena que actdan en

la sujecidn, se parte de las siguientes ecuaciones:

F= T _M'a'Rrueda_M'a'Rrueda
Rcatalina Rcatalina Rcatalina
9,81m

T =M a"Rryeaq = 302Kg - ——5— - 232,41mm = 688,54Nm

o 302Kg - 9,81m/s? - 232,41mm

=4912,2N
140,17mm

Donde T: Torque en la catalina
R: radio
M: masa total del vehiculo

a: aceleracion
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Esta fuerza se ve aplicada mayoritariamente en el soporte del lado izquierdo, ya que la
distancia a la que se aplica es menor que la distancia con el soporte del lado derecho.

Figura 5.25. Ensamble de los elementos de sujecion del diferencial [9].

Se pretende, de manera tentativa, usar una aleacion de aluminio, como 7075-T6 o
7075, ya que son aleaciones que ofrecen gran resistencia y buena maquinabilidad, lo
que permitird obtener buenas tolerancias y excelente acabado, generalmente si se usa
una maquina CNC en la construccion; son resistentes a la corrosion y principalmente,

se puede encontrar en el mercado local.
- Ajuste del alojamiento

El alojamiento del rodamiento debe usar un ajuste, ya que el giro de la pista exterior
del rodamiento supone desgaste tanto del rodamiento como del alojamiento,
incrementos de temperatura y otros dafios por particulas abrasivas. En la siguiente
tabla se muestran los criterios de seleccion del ajuste y el ajuste posible para nuestro
caso. Se debe acotar que, debido al uso de aleacion ligera, el ajuste a seleccionar debe

Ser mayor.
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: ? Tolerancias de los aguj Desplazamiento Axial
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Figura 5.26. Tabla de seleccion de ajuste para rodamientos axiales en el

alojamiento [18].

Sabemos que el alojamiento es solido y que el aro interior soporta la carga rotatoria.
Algunas opciones de carga adicionales se han marcado ya que tienen similitud con el
sistema en el cual funcionaran. El desplazamiento axial de los rodamientos no deberia
existir, sin embargo, existe un limitador que se ensambla en la propia sujecion, misma
que esta dispuesta para no permitir este desplazamiento. Por estas consideraciones y
para aumentar ligeramente el ajuste, se ha seleccionado la tolerancia para el interior

del alojamiento J7.
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Figura 5.27. Magnitud de los ajustes para alojamientos de rodamientos [19].
f) Proteccién de cadena

Segun el reglamento, la proteccion de la cadena debe ser un escudo que evite el
contacto entre elementos motrices y manos de cualquier persona que tenga acceso al
vehiculo cuando el vehiculo esta en reposo. Ademas, en caso de fallo de los elementos
(cadena o ruedas dentadas), limite o reduzca el efecto que puedan producir si se
dispersaran. La figura 1.1., extraida del reglamento, establece la forma que debe tener
este dispositivo. En el documento también se especifican sus dimensiones minimas.
Por el reglamento mismo, se usard como material chapa de acero de 3mm, ya que es

el material minimo exigido, pero en espesor minimo de 2,66mm.

Como se puede observar en el disefio final, la forma y dimensiones se han ajustado al
reglamento en su totalidad. La cubierta no es sometida a ningun esfuerzo adicional al
de su propio peso, por lo que se ha ideado tener varios puntos de sujecion que aseguren
la estabilidad del elemento. Sin embargo, la simulacion complementara el analisis
debido a que por simple observacién, no es posible emular el efecto que podria tener

la cubierta si es empujado o si sufriera el apoyo de una mano u otro elemento.
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Figura 5.28. Elemento de proteccién para la cadena [9].

g) Proteccion de motor

El protector del motor, segun el reglamento, debe cubrir toda su periferia. Por ello, se
ha disefiado un elemento que consta de dos partes: una sujecion estructural y el

protector.

La primera funciona como una base estructural, que se sujeta mediante los mismos
elementos de fijacion que el motor a su base. El elemento ha sido disefiado para que
permita la conexion de los elementos eléctricos y las entradas y salidas del refrigerante
del motor. Se aspira a que el material de la estructura sea una aleacion de aluminio, lo

que se vera confirmado al realizar el analisis de la pieza mediante software.
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Figura 5.30. Conjunto protector para el motor eléctrico [9].

La parte externa, de una sola pieza, se fija a la estructura mediante pernos. EI material
a usar sera aleacion de aluminio 7075-T6 de 2mm de espesor, de manera inicial, ya
que se pretende asegurar la seleccion del material luego del analisis, emulando la
fuerza que podria suponer el apoyo de una persona en el elemento y tratando de
seleccionar el material méas liviano posible que se pueda conseguir en el mercado

nacional.

Se analizo el elemento con la fuerza que produciria el apoyo de un brazo. Se midi6 un

apoyo similar en una balanza y el resultado fue de 20Kg.

F =20Kg-9,81m/s?> =196,2 N
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h. Evaluacion de los elementos disefiados

Analisis FEA para las sujeciones del diferencial con aleacion 7075 T6.
wvon Mizes (Mimm™2 [MPa
209,856

192,372

. 174887
157.402
139,917
209.856
122433
104,945
87463
69,9758
TR 52,493
35,009

17.524

Q039
— Limite elastico; 505.000

Figura 5.31. Resultado de prueba de tensiones segun criterio de Von Mises para la

sujecion del diferencial [9].

URES [mm)]

G442 e-001

l 5.905e-01

. 5.363e-001

4.537e-001

4,295e-001

5447 e-001 3.758e-001
3,221e-001

2.654e-01
. 2147e-0M1
_ 1.610e-01

1.074e-001

1,000e-030 5.365e-002
1,000e-030

Figura 5.32. Analisis de desplazamiento para la sujecion del diferencial [9].
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El andlisis muestra que la geometria y el material del elemento son adecuados para los
esfuerzos a los que serd sometido. Existen pequefias zonas en las que el factor de
seguridad minimo es de 2,41. El desplazamiento maximo en el elemento llega a
0,64mm en la zona inferior de soporte del rodamiento. La modificacion de la geometria
de la pieza, con el fin de eliminar el desplazamiento, resulta innecesaria, ya que el
desplazamiento es muy bajo. El andlisis ha mostrado que los elementos estructurales
del soporte, que inicialmente se pensaban debiles, son suficientemente robustos. Las
pruebas fueron realizadas con varios tamafios de malla para verificar la convergencia

de la solucién.

Andlisis FEA para la cubierta de proteccion del motor con aleacion 7075 T6.

voh Mises (N/mm#”2 (MPa))
11.344

10,400

_ 9456

8.512

0.017

— Limite eldstico: 505.000

Figura 5.33. Resultado de prueba de tensiones segun criterio de Von Mises para la

proteccion de motor [9].
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URES [(mm)

2.926e-002

2.632e-002

435e-002

Min.: | 1.000e-030 |

| Max.: [ 2.926e-002 |

2.438e-003

1.000e-030

Figura 5.34. Resultado de prueba de desplazamiento para la proteccion de motor

[9].

Los resultados de las pruebas realizadas al elemento muestran que el material cumple
con las expectativas de resistencia. Los esfuerzos son soportados perfectamente por el
elemento y la deformacién es despreciable. El factor de seguridad para la cubierta
protectora es muy amplio. El anélisis muestra una pieza que funciona correctamente y
que el material que se pretendia usar es adecuado. Nuevamente, se utilizaron mallas

con diferentes tamafios de elementos para verificar la convergencia de la solucion.

Anélisis FEA para la sujecion del protector de motor con aleacion 7075 T6.

Para el andlisis a continuacion, se ha distribuido el esfuerzo de los 196,2N para todos

los brazos del soporte. Es decir, el esfuerzo es totalmente transmitido a la sujecion.
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Figura 5.35. Malla y cargas previo analisis del soporte para cubierta de motor [9].

von Mises (N/mm#2 [MPa))
0.000 ' 263.101
241176
219,251
197.325
175.400
153.475
131.550
109.625
87.700
65.775
43,850
21,925
0.000

— Limite eldstico: 505.000

Figura 5.36. Resultado de prueba de tensiones segun criterio de Von Mises para la
sujecion de la proteccion del motor [9].
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URES (mm)

1.097e+0M

l 1.000e+ 001
2.092e+000
‘8.183E+C(D

7.273e+000

6. 364e+000
5.A55e+000

P 4,566+ 000

1.097e+ 001
/

3.637e+000
2,725e+000
1.515e+000
2.0%92e-001

1.000e-030

Figura 5.37. Resultado de prueba de desplazamiento para la sujecion de la

proteccion del motor [9].

El andlisis muestra que el elemento sufre gran deformacion debido a los esfuerzos a
los que se la ha sometido. Se puede observar una zona en la que el factor de seguridad
minimo llega a 1,44, misma que se ubica en el punto de maximo esfuerzo (figura 5.36).
El desplazamiento maximo en el elemento llega a 0,4mm en los extremos de los brazos
del soporte. Se realizd el estudio con varios tamafios de malla para verificar la

convergencia de la solucién.

Anélisis FEA para la sujecion del protector de cadena con acero A36.

En este caso, debido a que la proteccion de la cadena debe evitar el desprendimiento
repentino de eslabones en caso de rotura, se ha planteado que una cadena rota golpea
la parte posterior del protector a la maxima velocidad a la que puede ir la cadena, que
son 18m/s. Se ha considerado el tiempo t = 4s, que es el tiempo propuesto para que el

vehiculo pueda alcanzar los 100Km/h desde el reposo.

V:V0+a't
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18
Como V, = 0, entonces a =~ = %/S = 4,5m/s2.

La fuerza a la que la cadena golpearia la proteccion esta dada por:

F=m-a=pu-l-a
Donde pu: peso unitario de la cadena (0,95Kg/m). Véase la Figura 5.21.

15,785 mm
eslabén

I: longitud de la cadena (72 eslabones * = 1143,34mm).

Entonces,
F =0,95Kg/m-1,143m - 4,5m/s? = 4,88N

Por lo que se realiza el procedimiento de andlisis con 100N, con el objeto de

sobredimensionar el impacto.

won Mizes [MSmma2 |

35,768

l 35,539

- 32308
. 29077
. 25,844
. 22815
- 19,385

_ 16154

=
35,760
0.000

— Limite elastico: 250,000
Figura 5.38. Resultado del analisis de esfuerzos segun criterio de Von Mises para la

proteccion de la cadena [9].
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LIRES [mm]
3.37de-001

3.092e-00M

2.817e-00

- 2.530e-001

2,24%e-0M

[ in.: | 1.000e-030 |

[ Mz [3.374e-001 1,955 e-001

1.657e-00M

1.406e-001

- 1.125e-001

g.434e-002

5.623e-002

2.811e-002

1.000e-030

Figura 5.39. Resultado del analisis de desplazamiento para la proteccion de la

cadena [9].

El andlisis muestra que el elemento sufre una deformacién de 3mm, aunque se debe
acotar que las cargas se estan sobredimensionando. Las zonas en las que el factor de
seguridad es minimo, de 6, son muy pequefias. El esfuerzo maximo llega a 36MPa,
muy por debajo del limite elastico del material. En el caso de la proteccion de la
cadena, no es posible optimizar el elemento debido a que el reglamento exige el
material y el espesor, y quedan pocas maneras para jugar con la forma. El estudio fue
repetido con diversos tamafios de los elementos de malla para verificar la convergencia

de la solucién.

5.2.6. Propuesta de manufactura

A continuacion, se especifican los elementos que formaran parte del sistema de
transmision, objetivo de este proyecto de disefio.
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Tabla 5.6. Costo total de elementos del sistema de transmision [9].

Elemento
Diferencial
Semiejes
Terminales
Tricetas
Guardapolvos

Cadena

Adquirir

Pifidn
Catalina
Tensores
Pernos ojo
Soporte izquierdo
de diferencial
Soporte derecho
de diferencial

Placas limitadoras

Fabricar?

Proteccion cadena
Proteccion motor
Base de proteccion

de motor

Cant.

1
2

Fabricante Cadigo
INV 06 10001
0200318
Taylor Racing
02004132
Engineering
02002011
02002074
50SH-1
SKF PHS 50-1CH17
PHS 50-1AH54
1529-106 M6
Blue Wave
B04-06-01
TOTAL

Proceso de manufactura de los soportes de diferencial

Luego del proceso de analisis, queda establecido que el material a usar para su

Costo [USS]
3500,00
525,00
547,00
365,95
125,55
300,00
220,00
150,00
15,00
23,50

450,00

450,00

5,00
50,00
50,00

100,00

6877

fabricacién es la aleacion de aluminio 7075-T6, también denominado Prodax.

El proceso de fabricacion de los soportes del diferencial se detalla a continuacion:

2 Los costos finales de los elementos a construir se determinaron con el costo de la materia primay
con el precio de hora maquina en el medio.
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- Obténgase una placa de aluminio 7075-T6 de minimo 260mm x 270mm X

20mm, con el objetivo de obtener las sujeciones de ambos lados. El espesor

puede ser de hasta 17mm si no hay necesidad de rectificar.

Figura 5.40. Vista isométrica de la parte superior de la sujecion [9].

- Asegure la placa rectificada en la mesa de trabajo del centro de mecanizado
CNC. Previo a empezar el maquinado, revise la programacion, los Gtiles de
desbaste y acabado, y realice una prueba de procedimiento. Al terminar el
proceso del lado superior, se deberd maquinar el alojamiento del

rodamiento desde el otro lado.
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Figura 5.41. Vista isométrica de la parte inferior de la sujecién [9].

- Con la ayuda de un juego de machuelos M5, proceda a hacer la rosca en

los agujeros de sujecion de las placas limitadoras.

Figura 5.42. Machuelo para roscado de perforaciones en la sujecién [9].

Proceso de manufactura del soporte de la proteccion del motor

Para esta pieza también se usara la aleacion 7075-T6, ya que en las pruebas mostré

excelentes cualidades en combinacion con la geometria del elemento de soporte.
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Para obtener la base soporte de proteccion del motor son necesarias las siguientes

operaciones:

- A partir de una plancha de 445mm x 145mm, y de 3mm de espesor,

mediante corte por sierra manual, obtenga la forma del elemento.

Figura 5.43. Estructura de la proteccion del motor antes del doblado [9].

- Proceda a realizar las perforaciones correspondientes con la ayuda de
brocas de 6mm, 3mm y %2”.
- Marque las esquinas a doblar con precision y realice los dobleces de la

plancha a 90°.

Proceso de manufactura de la proteccién del motor

Nuevamente usaremos aleacion 7075-T6, ya que para la geometria de esta pieza

mostrd excelente resistencia.
Seréan necesarias las siguientes operaciones:

- Obtenga, mediante corte manual, una lamina de 785,4mm x 86mm, y de
4mm de espesor. Elimine rebabas mediante limado.

- Realice las perforaciones para los pernos de sujecién mediante broca de
centros de 3mm. Realice avellanado en los agujeros.

- Conforme el cilindro mediante roladora y sujete la abertura en la entenalla

de manera que quede bien alineada y segura.
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- Cree chaflan en la union previo al soldado. Use alambre AA5356 de 1,6mm

para cerrar la circunferencia. Elimine el material excedente.
Proceso de manufactura de la proteccion de cadena

Segun reglamento, la proteccién de cadena no puede estar hecha sino de acero.
Anteriormente se corroboré que el acero A36 funciona perfectamente para las

necesidades de esta proteccion.
Se detalla a continuacion el proceso constructivo de este elemento:

- Obtenga una placa de A36 de 1293,89mm x 52,56mm y 3mm de espesor,
que servira para conformar la proteccion de cadena. Otras dos placas de
49,32mm x 52,56mm y de 30,94mm x 52,56mm serviran de sujeciones
superiores.

- Proceda a realizar las perforaciones en la placa principal y en los apoyos.

- Use laroladora para darle la forma necesaria al protector de cadena.

- Marque las dobleces de las sujeciones inferiores y realice las dobleces en
el tornillo de banco.

- Mediante suelda, y luego de realizar los chaflanes a 20° en las placas
pequefias, una estas partes al elemento principal mediante suelda en las

aristas exteriores.
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6. RESULTADOS

- El primer resultado de la presente investigacion es el tipo de sistema a
utilizar, que es una transmision de la potencia del motor mediante cadena
y con diferencial al eje posterior. Este tipo de transmision es
suficientemente robusto, condiciones clave para el equipo FSAE. Ademas,

es el sistema con mayor acogida entre los equipos participantes con mejores

resultados.

Figura 6.1. Sistema de transmision mediante cadena, con diferencial en el eje

posterior [9].

- Lastablas 6.1. y .6.2. muestran todos los elementos que formaran parte del
sistema de transmision, resultado de una seleccion de entre varias opciones
y mediante diversos criterios, con el fin de que el sistema de transmision

brinde confiabilidad y que el vehiculo tenga el mejor rendimiento posible.

Tabla 6.1. Resumen de elementos del sistema de transmisién a fabricar [9].

Elemento Cantidad
Soporte izquierdo de diferencial 1
Soporte derecho de diferencial 1
Placas limitadoras 2
Proteccion cadena 1
Proteccion motor 1
1

Base de proteccion de motor
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Tabla 6.2. Elementos del sistema de transmision a adquirir [9].

Elemento
Diferencial

Semiejes
Terminales
Tricetas
Guardapolvos
Cadena
Pifion
Catalina
Tensores

Pernos ojo

Cantidad  Fabricante
1
. Taylor Racing
A Engineering
4
1
1 SKF
1
2
A Blue Wave

Cddigo
INV 06 10001
0200318
02004132
02002011
02002074
50SH-1
PHS 50-1CH17
PHS 50-1AH54
1529-106 M6
B04-06-01

- Otro resultado lo conforman el grupo de elementos a ser fabricados,

mismos que debieron ser disefiados. Con estos y junto a los elementos

adquiribles se realizo el ensamble del sistema, con el fin de visualizar

posibles interferencias entre los elementos antes de la presentacion de

resultados.

Figura 6.2. Ensamblaje mediante Solidworks de los elementos seleccionados y
disefiados [9].

- Los disefios de los elementos a ser construidos fueron puestos a prueba,

cuyos resultados permiten corroborar que la geometria y materiales de
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estos disefios funcionardn a cabalidad al momento de construirse y

montarse en el vehiculo.

wvon Mises [MSmm~2 [MPa])
209,856

192,372

L 174887
157,402
139,917
122.433
104,48
l 87.463
. 69,978

0.039 52,493

35.009

17.524

0.039

— Limite elastico: 505.000

Figura 6.3. Resultado de andlisis estatico mediante Solidworks del disefio final de

soporte de diferencial [9].

- El resultado final de esta investigacion es la propuesta de manufactura de
los elementos disefiados, asi como su costo. Para cada uno de ellos se

detalla un proceso a seguir que permita fabricar los elementos.
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7. CONCLUSIONES

El sistema de transmision de potencia a las ruedas para un vehiculo Férmula
SAE con motor eléctrico que se ha disefiado cumple con los requerimientos
reglamentarios de la competencia. Ademas, cumple con las necesidades del
UPS Racing Team, principalmente en lo referente a robustez, confiabilidad,
bajo peso y costo del sistema, lo cual se ha comprobado mediante analisis por
elementos finitos, mediante ensamble virtual de los componentes, matrices de
decision y tablas comparativas.

Se ha realizado el andlisis de los fundamentos tedricos referentes al tema,
mediante la investigacion, la cual marcé el camino a seguir para cumplir los
objetivos del presente proyecto.

Se realizd la seleccion de componentes para el sistema de transmision objetivo,
entre los que se encuentran elementos adquiribles y otros no, por lo cual
deberan construirse. Todos estos elementos pasaron por diferentes filtros que
permitieron determinar su validez para el sistema. También se ejecutd el
modelado y ensamblaje virtual, de manera que se ha comprobado que los
componentes son compatibles y el sistema no presenta ninguna interferencia.
Se establecio la propuesta de manufactura de los elementos que necesitan ser
construidos, la cual permite conocer la materia prima y sus dimensiones, asi

como los procesos que se necesitan seguir para obtener las piezas.
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8. RECOMENDACIONES

Es deseable adquirir los elementos en Estados Unidos por cuestion de
logistica, ya que en otras latitudes el precio se incrementara debido al
cambio de divisas y por el costo de fletes.

La cadena y las ruedas dentadas deben solicitarse con la codificacion
descrita, ya que se mejorard la resistencia del sistema sin realizar
modificaciones. Se deben pedir con anticipacion, principalmente el pifidn,
debido a que el fabricante describe aquella medida como poco comdn.

La cadena debe mantenerse en el mismo plano siempre, ya que de lo
contrario el desgaste se vuelve no uniforme y aumenta en gran medida, de
manera que el resultado serd la rotura. Por lo indicado, los elementos de
fijacion relacionados deben ser revisados periddicamente.

Debido a que la placa limitadora del juego axial del diferencial estéa fijada
mediante pernos en la sujecion del diferencial, que es de aluminio, se debe
evitar aumentar el torque, que deberia ser de INm a momento de ajustar
los pernos M5.

Para empezar a ubicar el sistema de transmision en el vehiculo, es necesario
gue se hayan definido los sistemas relacionados, como el chasis y la
suspension. De esta manera, el equipo de disefio de la transmision puede
asegurarse de que su trabajo no sufrira muchas modificaciones previas a la
presentacion y ensamble.

Es necesario realizar el analisis de los elementos del chasis que soportaran

el sistema, para asegurar su correcto funcionamiento y el de la transmision.
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