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Resumen

En este trabajo se presenta una solucion para la disminucién de tamafio longitudinal de una caja de
velocidades utilizada para el vehiculo todoterreno que participa en competencias Baja SAE; solucién
que emplea métodos avanzados computacionales de ingenieria, contemplando parametros de

disefio mecanico y manufactura que deben tener los componentes utilizados para su fabricacion.

Esto con el fin de justificar la seleccién de componentes presentados en la prueba de Disefio que
conforma la competencia, pero permitiendo disminuir el peso y compactar el acomodo del tren
motriz del vehiculo, mejorando el rendimiento de este y permitiendo cumplir los objetivos

planteados para la competencia Baja SAE Illinois 2017.



Prefacio

Esta tesis estd destinada en fungir como una herramienta base en el disefio mecanico,
especificamente dentro del proyecto Baja SAE, permitiendo un amplio desarrollo en el sistema de

tren motriz para futuros disefios.

Generar este documento, también permitira aumentar la documentacién del sistema, disminuyendo
el tiempo de investigacion preliminar para desarrollar componentes con mayor complejidad, asi
como con mayor cantidad de consideraciones y parametros de disefio, posicionando a la UNAM en
un mejor ranking dentro de las competencias Baja SAE, pensando principalmente a nivel

internacional.
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Glosario

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices por sus siglas en inglés, es una organizacion enfocada en

la movilidad de los profesionales en la ingenieria aeroespacial y automotriz.

Modulo Métrico: En el Sistema Internacional, una unidad comun de longitud es el milimetro. El paso

de los engranes en el sistema métrico se basa en esta unidad y se llama mdédulo.

Paso Diametral: Se refiere al nimero de dientes por pulgada de didmetro de paso. A los engranes de

paso 20 o mayor se les llama “paso fino” y a los de paso 20 o menor “paso grueso”.
Engrane: Rueda dentada utilizada para transmitir potencia mecanica de un componente a otro.

Relacién de Transmisién: Relacion entre velocidades de rotacion de engranes acoplados. También

se conoce como la razén geométrica entre la velocidad de entrada contra la de salida.

CVT: Transmisién Variable Continua por sus siglas en inglés, es un tipo de transmisién que puede
cambiar la relacion de transmisidn a cualquier valor dentro de sus limites segun las necesidades de

la marcha.
Junta: Elemento mecanico para unir los ejes del vehiculo (flechas) con la caja de velocidades.
Guarda: Proteccién manufacturada para evitar contacto con elementos giratorios.

Alto par: El par se refiere a la fuerza que tiene el tren motriz, cuanto mas alto es el par, mas grande

sera la carga que se puede mover.

Transmision: Mecanismo que sirve para transmitir movimiento desde un punto del motor del

vehiculo a otro.

Distancia entre centros: Distancia equivalente desde el centro de un engrane hasta el centro del

engrane acoplado.

Cortador: Herramienta de corte para fresadora horizontal utilizada para maquinar ruedas dentadas.



Ancho de Cara: Espesor de un engrane o rueda dentada.

Reductor de velocidad: Conjunto de relaciones de transmisiéon destinadas a disminuir la velocidad

de entrada.
Etapa de Reduccidn: Seccion de par de engranes acoplados entre si para un reductor de velocidad.

Rodamiento: Elemento mecanico que consta de dos cilindros concéntricos entre los que se coloca

un juego de rodillos o bolas que giran libremente.
Pifidn: Se le conoce como pifién a la rueda dentada mas pequefia de un par de engranes acoplados.

Conjunto solucion: En este trabajo, se utiliza el término para indicar el conjunto de seis engranes

que cumplen con la posibilidad de ser utilizados para el reductor de velocidad.



Prologo

El proyecto Baja SAE tiene el propésito de disefiar y manufacturar un vehiculo monoplaza apto para
competir en todo tipo de terreno, teniendo ciertas caracteristicas de aceleracion, resistencia,
frenado y traccidn definidas por la SAE (Ver apéndice 1). La competencia se divide en tres fases:
Pruebas estaticas, Pruebas dindmicas y Prueba de resistencia. Cada una contando con un puntaje

determinado, permitiendo elegir un ganador entre las universidades participantes.

Este trabajo comenz6 con la idea de modelar matematicamente la mayor cantidad de elementos
posibles dentro del sistema de Tren Motriz, habiendo realizado el disefio y manufactura de un
reductor de velocidad para una competencia previa. El uso de engranes, permitié un amplio

cumplimiento de este objetivo.

Para la seleccién del nimero de dientes no se habian tenido problemas, ya que siempre se utilizé
una sola relacién de transmision final, sin embargo, al anadir una segunda velocidad, la seleccién

era mucho mas ambigua, desconociendo la mejor solucion.

Tras la experiencia con los primeros reductores manufacturados, fue posible representar nuestros
requerimientos, en una mayor parte, con términos cuantitativos. Asi como mejorar el planteamiento
de los problemas a resolver, que llevé al desarrollo de este trabajo, mejorando el disefio con cada

iteracion.

Tras una primera iteracion del programa solucién, el tiempo de cdmputo resulté muy grande,
llevando a combinar los principios de diferentes métodos, mejorando el tiempo de calculo y

permitiendo la integracidon de mas factores de disefio en la solucion.



Objetivos

Objetivo general

Crear una herramienta de calculo para el redisefio de cajas reductoras de velocidad para el vehiculo

BAJA SAE de la UNAM. Mediante la optimizacién del tamafio de los componentes.
Los objetivos particulares

e Disminuir el tamafio de la caja de transmision utilizada en el vehiculo Baja SAE de la UNAM.

e Justificar la seleccion de tamafio de engranes que conforman la caja de velocidades.

e C(Crear una herramienta computacional que permita determinar la cantidad de dientes que
debe llevar cada engrane en una caja de dos velocidades para agilizar el disefio.

e Ampliar la documentaciéon del proyecto Baja SAE, especialmente en lo que respecta al

sistema de transmision de potencia.



Hipotesis

Es posible disminuir el tamafio de la caja de velocidades a partir de la distancia entre centros de los

engranes sin perder otras caracteristicas deseadas para la transmision.

La distancia entre centros puede ser descrita como una funcién de los dientes de los engranes; su

solucion permitira cumplir los objetivos especificos de este trabajo.

Un disefio destinado a la disminucién de tamafio no generara un aumento de costos, permitiendo

mejorar el desempefio del vehiculo sin afectar ningtn factor actual de manera negativa.

Presentar un nuevo método de solucién a un problema existente, permitira obtener un mejor
puntaje en la prueba de disefio de la competencia Baja SAE, siendo considerado como una

innovacion.



Introduccion

La competencia Baja SAE se divide en tres actividades principales. (ver Apéndice I)

1. Pruebas estaticas - Disefio, Costos, Ventas
2. Pruebas dinamicas - Aceleracion, Arrastre, Pendiente, Suspension y Traccion, Tina de Lodo,
Paso por Rocas y Maniobrabilidad

3. Prueba de resistencia - Carrera de resistencia en una pista tipo motocross

En la temporada 2017, el equipo decidié concentrarse en obtener un buen resultado dentro de la
prueba de disefo, y la mejor posicién en cada una de las pruebas dinamicas, resultando un reto para
el sistema de Tren Motriz, teniendo algunas pruebas que demandan un alto par, mientras que en

otras es necesario mantener una alta velocidad.

Obtener estas dos caracteristicas con el motor requerido, obligé a crear una caja de velocidades, que
contara con una reducciéon para las pruebas que requerian un alto par y otra para las que

necesitaran una mayor aceleracion.

La configuraciéon del tren motriz contiene un conjunto de poleas CVT que ayudan a tener una
transmision variable, sin embargo, sigue existiendo una gran pérdida con respecto a la velocidad

maxima que puede alcanzar el vehiculo.

Es necesario seguir un proceso de disefio para agilizar futuras iteraciones de cada componente. Para
el vehiculo destinado a la competencia Illinois 2017, se utiliz6 el siguiente proceso por parte del

sistema de tren motriz:

Definir necesidades, problemas y objetivos

Investigacion y calculos documentados

Identificar, seleccionar ideas de innovacion y evaluacién de conceptos
Disefio y andlisis de piezas y componentes del sistema

Planeacién del proceso de manufactura

o 0 N o 1 os

Manufactura



10. Control de calidad y generacién de reporte técnico

Dentro del disefio de elementos de maquinas, no hay un método para determinar el nimero de
dientes utilizados en cada engrane de una caja de velocidades, teniendo una amplia cantidad de

opciones que cumplan con la relacién de transmisién que buscamos.

Resulté favorable tener como base dos reductores de velocidad utilizados en disefios anteriores, asi

como la experiencia en el disefio y manufactura de uno de ellos.

Para cumplir el objetivo referido a la prueba de disefio, fue necesario justificar cada uno de los
componentes del sistema de manera matematica, obligando a crear y resolver funciones de

componentes, las cuales no se estudian en un disefio comun.

Esto requiere de un estudio mas profundo en la rama de la programacion, ya que la solucion a este
tipo de ecuaciones, no suelen obtenerse por métodos convencionales, dando a esta tesis su principal

justificacion.
Descripcion del problema

El peso total y la eficiencia en el sistema de transmision son factores que afectan la cinematica de
un vehiculo; disminuyendo el primero, se podria conseguir una mejora sustancial en la velocidad
maxima que se podria alcanzar. La caja de velocidades es uno de los componentes con mayor peso
dentro del sistema de transmision de potencia y también uno de los elementos menos restringidos

del reglamento de la competencia Baja SAE.

Las mejoras de peso pueden ser provocadas por un cambio en los materiales, tipo de componentes,

cantidad de elementos que lo conforman, disminucién de material y el acomodo de este conjunto.

Debido al presupuesto y los apoyos obtenidos para la manufactura del vehiculo, no es posible

modificar los materiales ni el tipo de componentes seleccionados.

Lo anterior, nos exige modificar el disefio a partir de la disminucién del material y el acomodo del

conjunto, obligando a desarrollar nuevos métodos para lograr nuestro objetivo.



Existen algunos estudios para optimizar el proceso de seleccién de dientes en engranes, sin
embargo, se puede plantear el problema con miultiples objetivos debido a la cantidad de variables
que podemos encontrar, en el ejemplo particular de los engranes, contamos con variables de tipo
continuo (ancho de cara) y discreto (mo6dulo, nimero de dientes). La mayoria de los métodos solo

contemplan un funcionamiento adecuado con variables continuas.

Se han hecho programas de optimizacién para variables discretas con las técnicas de enumeracion

completa, programacion entera, algoritmos de “Branch and Bound” y programacién dinamica.

Con respecto al articulo de Sanchez, S., Sellés, M. A., Peydré, M. A, Pla, R. (2013, noviembre 29).
Optimizacion de transmisiones de engranajes mediante algoritmos evolutivos. 3Ciencias, 7, 17. En
esta, se propone un método para minimizar el peso de los engranes segin algunos parametros como
el ancho de cara y el nimero de dientes, sin embargo, se trata de una relacién de dos engranes,
donde se consideran restricciones inicamente con respecto a la potencia que se transmite, dejando
el diseno de una caja de velocidades muy pobre debido a sus parametros de disefio a considerar,

sobre todo para nuestro caso. Este método estd programado con ayuda de los algoritmos genéticos.

En el articulo de Moya, J. L., Palli, 0., Machado, A., Chagoyén, C., Goytisolo, R. & Firvida, E. (2016).
Optimizacion multicriterial aplicada al disefio de engranajes cilindricos de dientes rectos exteriores
de perfil envolvente (articulo de grado académico: Doctorado). Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas, Cuba. Se trata una optimizacidon utilizando Algoritmos Genéticos con ayuda de
MATLAB para optimizar la resistencia de los engranajes cilindricos metalicos de dientes rectos de
perfil envolvente, segun sus coeficientes de correccidn, ancho de diente, angulo de presion, etc. Para
esta optimizacidn, es necesario tener definido el nimero de dientes de los engranes, el cual es un

parametro muy variable dentro del disefio de elementos de maquinas.

Esta tesis se limitara a la solucidon de la ecuacion que satisface la distancia minima cumpliendo con
las restricciones de disefo para engranes y reglamento utilizado en competencias Baja SAE, ademas

de contar con una interfaz sencilla para uso posterior.

Dentro del capitulo 1, se estudia la configuracion actual del vehiculo Baja SAE y su mejora para este

nuevo diseno.



En el capitulo 2, se presentan los parametros a considerar dentro del disefio de engranes para una

caja de velocidades.

En el capitulo 3, se desarrollan posibles soluciones al problema planteado, con el uso de métodos

computacionales.
El capitulo 4, explica la manera en que se plantea el problema y su implementacién en un software.

El capitulo 5, muestra los resultados obtenidos y su desempefio tras la fabricacion.



1 Transmision del vehiculo Baja
SAE

En este capitulo, se abordan algunas de las caracteristicas que debido a reglamento o experiencia
deben ser consideradas en el disefio de la caja de velocidades. Esto nos permite tener una base de

las restricciones que podemos encontrar y que seran necesarias agregar en el programa a realizar.
Reglamento de la competencia

La Unica limitante en el tren de potencia se trata del motor; el reglamento de la SAE establece que
debe tratarse de un Briggs & Stratton Modelo 19 sin modificacién alguna, siendo necesario el uso

de componentes auxiliares para cumplir con las pruebas existentes en la competencia.

Mientras que, los componentes giratorios deben contar con una guarda que no permita el contacto

del humano con estos componentes mientras se encuentran en funcionamiento.

La mayoria de los vehiculos utilizados para las competencias organizadas por SAE, utilizan una

configuracion en su tren de potencia como en la Figura 1.1:

Conjunto de Poleas Reductor de

CVT

Motor >

velocidad

Figura 1.1. Configuracién comtin en vehiculos tipo Baja SAE

El vehiculo de la UNAM también ha ocupado este tipo de configuracion seleccionada a partir de

matrices de decision, siendo por experiencia una con muy buenos resultados. (ver Apéndice II)



Uno de los objetivos principales del sistema de Tren Motriz en los Gltimos afios ha sido lograr un
mejor empaquetamiento del sistema, y el menor tamafio para sus componentes, justificando

matematicamente cada uno de los elementos utilizados en el sistema.

Al contar con un motor de poca potencia, el vehiculo se limita a la seleccién de un alto par motriz, o
bien, a una alta velocidad final; el conjunto de poleas CVT ayuda variando la relacién de transmision
de manera continua, pero tras un estudio por parte del sistema, variando los parametros de la
relacion de transmisién para obtener la velocidad maxima, se llegd a la conclusion de que era
posible aumentar la velocidad de manera significativa para las pruebas de aceleracion y

maniobrabilidad, ya que no era necesario un alto par en ninguna de estas.

Contemplando el uso de reversa en vehiculos anteriores, se llegd a la conclusion de que era posible
afiadir una etapa de reduccion, permitiendo aumentar la velocidad del vehiculo para las pruebas
que requirieran una mayor velocidad utilizando el mismo mecanismo de cambio de velocidades

requerido para la reversa (ver Apéndice III).

Debido al tipo de competencia, el uso de dos velocidades cumple con objetivos donde se requiere
par motriz y aquellos donde se busca alcanzar una mayor velocidad lineal; avanzando al
procedimiento que nos permitira un disefio 6ptimo del reductor, compuesto por los siguientes

pasos:

Obtencidn de la Relacion de Transmisidn (ver Apéndice IV)
Tipo de transmision (ver Apéndice V)

Numero de etapas de reducciéon

Diametro de los ejes (ver Apéndice VI)

Seleccidn de numero de dientes de los engranes

A o

Seleccidn de Cufias y Cufieros (ver Apéndice VII)
En el caso de nuestro reductor, se obtuvieron las siguientes especificaciones para su configuracion:

1. Relacién de transmision 8:1 (Alto par motriz) 5:1 (Alta velocidad)
2. Tipo de transmision Engranes rectos

3. Numero de etapas de reduccion 2 por relacién de transmision



4. Diametro de los ejes Primario: 1lin Auxiliar: 1 % in Secundario: 1 3/8 in

5. Numero de dientes Este paso es el que se realiza en este trabajo.

6. Cufas y Cufieros Primario: 3/16 in Secundario: % in

El procedimiento usual para disefiar engranes es el siguiente:

1. Se propone una geometria que satisfaga la relacion de transmisién necesaria y los limites en
su aplicacién, como distancia entre centros y tamafio fisico.

2. Se hace una seleccion tentativa del material que se va a utilizar, por ejemplo, acero o hierro
fundido.

3. Se elige un paso diametral para realizar pruebas. Debido a su considerable impacto en la
resistencia, la resistencia a la corrosién y la geometria.

4. Se calculan las cargas, el ancho de la cara y los factores de disefio
Se calcula el esfuerzo al que se someten los dientes del pifién. Si el valor no resulta

satisfactorio, se selecciona un nuevo paso.

Este proceso, requiere proponer los valores del primer paso, asi como del paso diametral. Esto
conlleva a una gran cantidad de resultados posibles, sin poder asegurar que el resultado obtenido

sea la mejor opcion.

Los resultados obtenidos en la seleccion de componentes del proceso de disefio son los que
definiran la funcion objetivo, asi como las restricciones, ya que estas dependen de los componentes
que conforman el tren de potencia, asi como los valores dindmicos para el correcto funcionamiento

del vehiculo en las pruebas en las que se participara.



2 Restricciones de diseno de
engranes

La importancia de este capitulo radica en la cantidad de restricciones que deben ser consideradas
al utilizar ruedas dentadas como medio de transmisién. Siendo estas las que definiran el método de

solucion.
Los parametros utilizados para la manufactura de engranes, son:

¢ Numero de dientes (N)
e Modulo (m) o Paso Diametral (Pd)

e Angulo de Presién (¢)

Cuando se disenan elementos mecanicos, es importante tener consideraciones dadas por la

manufactura y el ensamble. Enlistados y explicados a continuacién:

Distancia entre centros total (dc): Esta consideracion es definida para estos parametros, como la
distancia que existe entre el centro eje de primario y el centro del eje de secundario. Debe ser

ajustada segun los elementos que se utilizaran en el tren motriz (Poleas, Guarda y Juntas).

Aunado a esta caracteristica, se debe cumplir que el par de engranes del eje primario y auxiliar
relacionados a la primera relaciéon de transmisién tenga la misma distancia entre centros que el

conjunto seleccionado para la segunda relacién.

Relacién de Transmision: Se debe cumplir en mayor medida la relacion de transmision calculada;
en caso contrario, el vehiculo podria perder rendimiento en alguna de las pruebas, o incluso afectar

parametros de otros sistemas.



Engranes Rectos o Helicoidales: Las diferencias entre un engrane recto y uno helicoidal, referidas al
ensamble, radican en la distancia entre centros, aumentando ligeramente al ser un engrane

helicoidal; y en la relacion de transmisién maxima admisible.

Para un engrane recto, su Didmetro de paso se calcula como sigue:

Donde:

Dp = Didmetro de paso

N = Numero de dientes del engrane
P4 = Paso diametral

Mientras que para un engrane helicoidal, es calculado de la siguiente manera:

Donde:
Dp = Didmetro de paso

N = Numero de dientes del engrane
M

Ma = Médulo del paso circunferencial aparente. Calculo: M, = <

M = M6dulo métrico

o = Angulo de Hélice
Pg
cosa

Pa = Paso aparente. Calculo: P, =
P4 = Paso diametral

Al anadir el pardametro del angulo de la hélice, los engranes helicoidales llegan a tener un mayor
tamafio que un engrane recto del mismo paso diametral, siendo un factor para tomar en cuenta en

el disefio de la caja de velocidades.

Ademas, es necesario considerar la maxima relaciéon de transmisiéon que pueden tener un par de

engranes acoplados segun su tipo de dientes (Tabla 1).



Tabla 1. Caracteristicas tipicas de reductores mecdnicos comunes.

-Engmnes Engl'ancs .Enganes Engréhes " Cadena Banda
rectos conicos sin fin. helicoidales aey ] ]
N T N B L E_'-_-ﬁ__—
Efi T VAN S Tt
L L izl & '
Max. Relacion de
velocidad para un 6:1 5:1 75:1 8:1 7:1 10:1

paso de reduccion

Tamafio de Poleas CVT: Al contar con un sistema de poleas CVT acoplado al eje primario del
reductor, es necesario conocer el tamafio de la polea inducida; disefiar un reductor con una distancia

entre centros menor a dicha polea, podria crear interferencias entre los componentes del sistema.

Guarda y Juntas: Al igual que las poleas, estos dos elementos deben ser considerados para la

distancia entre centros minima, debido a que pueden interferir en el ensamble del vehiculo segin

la Figura 2.1.

Figura 2.1. Configuracién del Tren Motriz. Componentes con posibles interferencias entre si.

Numero de dientes de engranes acoplados: Para tener un desgaste uniforme en los dientes de cada

engrane, se recomienda utilizar un nimero de dientes impar contra uno par en engranes acoplados



entre si, permitiendo que el piii6n alterne el contacto en cada uno de sus dientes tras cada vuelta

realizada.

Ademas, dentro de este punto, se debe considerar que el nimero de dientes de los engranes
impulsores debe ser menor que el de los engranes impulsados, debido a que se busca reducir la

velocidad.

Interferencia: En tanto a la manufactura, para ciertas combinaciones de numeros de dientes en un
par de engranes, existe interferencia entre la punta del diente del pifién y el chaflan o raiz de los
dientes del engrane mayor. La forma mas segura de evitar esto, es controlar el nimero minimo de
dientes del pifién, a los valores limites del engrane acoplado (Tabla 2). También es posible usar una

representacion grafica para probar si existe interferencia entre el pifién y el engrane

Tabla 2. Niimero de dientes del pifién, para asegurar que no haya interferencia.

Para un pifion de 20°, profundidad total,
engranado con un engrane

Nimero de dientes Nilmero maximo de
del pifion dientes del engrane
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

Es importante considerar que el nimero minimo de dientes recomendable para un pifién de 20° de

angulo de presion es de 13 dientes.

Cortadores y Cabezal Divisor: Los cortadores para engrane se dividen por nimero, siendo utiles
para cierto rango de dientes (Tabla 3 y Tabla 4), factor a tener en cuenta para el disefio, procurando

la menor cantidad de cortadores utilizados.



Tabla 3. Fresadoras para tallado de engranes con dentado envolvente seguin médulo y Pd simple.

Juego de fresas para tallado de ruedas rectas con dentado envolvente

Para Modulo 1-10

Para Paso Diametral 36-2 14

Numero del , .
Numero de dientes

Numero del , .
Numero de dientes

cortador cortador
1 12-13 1 135 - cremallera
2 14-16 2 55-134
3 17-20 3 35-54
4 21-25 4 26-34
5 26-34 5 21-25
6 35-54 6 17 -20
7 55-134 7 14-16
8 135 - cremallera 8 12-13

Tabla 4. Fresadoras para tallado de engranes con dentado envolvente segiin médulo y Pd completo.

Juego de fresas para tallado de ruedas rectas con dentado envolvente

Para Modulo 11 y mayores

Para Paso Diametral 212 -1

Nil}r;:;‘godrel Numero de dientes N?g:;goc:_el Numero de dientes
1 12 1 135 - cremallera
1% 13 1% 80 -134
2 14 2 55-79
2% 15-16 2% 42 -54
3 17-18 3 35-41
3% 19-20 314 30-34
4 21-22 4 26-29
4% 23-25 4% 23-25
5 26-29 5 21-25
5% 30-34 5% 19-20
6 35-41 6 17-18
6 Y2 35-54 6 Y 15-16
7 55-79 7 14
7 Y2 80-134 7 Vs 13
8 135 - cremallera 8 12




En el cabezal divisor utilizado, se imposibilita la opcién de manufacturar un engrane mayor de 50
dientes si su nimero de dientes resulta ser un nimero primo, propiciado por la falta de los platos
para realizar una division diferencial, utilizada inicamente para dientes dirigidos en sentido axial,

no para engranes helicoidales. (ver Apéndice X)

En conclusion, las restricciones que tiene un disefio con engranes se pueden modelar
matematicamente, permitiendo utilizarlas para resolver una funcién con ayuda de métodos de

optimizacién.



3 Metodos de optimizacion

En este capitulo se explican algunos métodos de optimizacién, asi como sus principales
caracteristicas, las cuales los hacen candidatos para solucionar el problema planteado; seleccion del

método adecuado para la obtener una mejor solucién.

Para realizar una tarea de optimizacion, es necesario realizar un modelo matematico del problema,
ademas de tener claro el problema a resolver; en caso contrario, sera imposible modelarlo o bien,
llevara a un resultado erréneo o no deseado. El modelo de optimizacién muestra qué optimizar, y

no cOmo optimizar.

Modelado de
un problema de optimizacion

. .

Elegir Variables de decision S
R . "
Varables de interes

para la solucién

Expresar las restricciones del problema

en términos de variables de decision ‘"\':;- Especifican qué
soluciones cumplen
como solucion del
problema

Expresar la funcion objetivo ]

- Especifica la calidad
! de cada solucion

Figura 3.1. Pasos para el modelado de un problema de optimizacion.



El cémo optimizar, lo indican los métodos de optimizacién. Tras un andlisis, se llegé a la conclusién

de que varios métodos pueden ser de utilidad para obtener una solucién al problema.

-Optimizacion mediante programacion lineal

Un problema de programacidn lineal se define como aquel cuyo objetivo es maximizar o minimizar
una funcién lineal sujeta a ciertas restricciones. Estas restricciones deben ser igualdades o

desigualdades.

El Método Simplex es uno de los métodos de optimizacién mediante programacion lineal que podria
fungir como solucién a nuestro problema, siendo un método programable, y capaz de entregar un

resultado con poco tiempo de procesamiento.

Este método consiste en una iteracion de valores desde un valor base hacia valores vecinos hasta
hallar un resultado que cumpla con la funcién y restricciones establecidas. Una vez obtenido este
resultado base, una secuencia de valores vecinos es determinado para intentar mejorar la solucion,

hasta que una solucién éptima es detectada, o bien, las soluciones se salen del rango de busqueda.

LINGO es una herramienta de software disefiada para construir y resolver modelos de optimizacion
lineales, no lineales, cuadraticas, estocasticos, entre otros; todo esto de la manera mas eficiente,
permitiendo la resolucion del problema por medio de programacion lineal de forma sencilla tras su

planteamiento.
-Optimizaciéon mediante computo evolutivo

Una de las principales técnicas entre las heuristicas han sido las llamadas estrategias evolutivas, es
decir, enfoques basados en la evolucién de las especies; para entender bien coémo funcionan es

necesario conocer también de donde surgieron estas ideas.

El Neo-Darwinismo establece que la historia de la vasta mayoria de la vida en nuestro planeta puede
ser explicada a través de unos cuantos procesos estadisticos que actdan sobre y dentro de las

poblaciones y especies: la reproduccidn, la mutacién, la competencia y la seleccion.



El matematico inglés Alan Turing fue de los primeros en reconocer una conexion entre la evoluciéon
y el aprendizaje de maquina en su articulo titulado “Computing Machinery and Intelligence” a partir

de algoritmos.

Estos algoritmos estadn basados en la posibilidad de parcialmente simular el proceso evolutivo. Tal
como sucede en el proceso de seleccion natural que controla la evolucidn, los organismos mas aptos
para su medio ambiente tienden a vivir el tiempo suficiente para reproducirse, mientras que los
organismos menos aptos a menudo mueren antes de alcanzar a reproducirse o producen nuevos
organismos mas débiles. Asi, los individuos que presentan una mejor aptitud son seleccionados y
los que presentan menor aptitud son rechazados. Al aplicar las reglas de reproduccion, cruce de
genes y mutacion, los organismos o individuos mas aptos sobreviven y producen una nueva y

mejorada generacion.

Los algoritmos genéticos son métodos de optimizacién, que tratan de encontrar valores para las

variables tales que la funcién de aptitud sea un maximo o minimo.

La optimizacién busca mejorar el desempefio hacia algin punto 6ptimo. Esta definicién consta de

dos partes: el proceso o camino de mejora el destino o punto éptimo al que se busca llegar.

La estructura del algoritmo evolutivo basico se describe en la Figura 3.2:



Comenzar

T=0

Inicializar P(t)

Evaluar P(t)

Mientras (no condicién de término) hacer:
T=t+1
Seleccionar P(t) a partir de P(t-1)
Recombinar y/o mutar P(t)
Evaluar P(t)

Fin

Fin

Figura 3.2. Estructura del algoritmo evolutivo bdsico.

Para encontrar los 6ptimos globales, los algoritmos de optimizaciéon hacen uso de dos técnicas: a)
explorar areas desconocidas en el espacio de busqueda y b) explotar el conocimiento obtenido de

puntos previamente evaluados

A partir de este algoritmo, se dan una gran variedad de modelos, dependiendo de cémo se
especifiquen la forma de representacion de los individuos (codificacion) y los operadores genéticos

de seleccion, recombinacion y mutacion.

En lo particular, un algoritmo genético es independiente del problema, lo cual lo hace un algoritmo
robusto, por ser util para cualquier problema; pero a la vez débil, pues no esta especializado en

ninguno.

Los algoritmos genéticos son métodos sistematicos y robustos para la resolucion de problemas de

busqueda y optimizacion con el objetivo de encontrar un conjunto de pardmetros que permitan



minimizar o maximizar una funciéon de adaptacién. A estos se aplican los mismos métodos de la

evolucion bioldgica: seleccion basada en poblacion, reproducciéon y mutacidn.
-Programacion Dinamica o “Dynamic Programming” (DP)

Se trata de un método muy utilizado, sobre todo en la rama de biologia computacional, teniendo
como base “dividir y conquistar”, es decir, dividir el problema en diferentes partes para llegar a una

solucion. Se trata de un método de calculo de abajo hacia arriba “bottom up computation”.

Al tratarse de un método de este tipo, permite hacer mas eficiente el computo del programa, ya que
se parte a partir de la solucién, o de variables conocidas para su implementacién, dejando mas

trabajo al programador, pero permitiendo una solucién mas sencilla.

El problema en este método es que se trata de una funcién exponencial en la exploraciéon del
dominio de bisqueda, por lo que entre mas variables y mayor cantidad de valores pueda tomar cada

una de ellas, el algoritmo se hace mas ineficiente.
-Programacion por Restricciones o “Constraint Programming” (CP)

La programacidn por restricciones o “constraint programming” es una técnica de optimizacidn
surgida del campo de la inteligencia artificial, caracterizada por dos ideas principales: Expresar el
problema de optimizacion a un alto nivel para revelar su estructura y el uso de restricciones para
reducir el espacio de busqueda, removiendo de las variables del dominio, valores que no podrian

ser parte del conjunto solucion.

Es un método que sirve como solucién de una gran cantidad de problemas, por lo que es importante
un planteamiento previo; al conocer las variables y las restricciones que afectan a la solucion, se

hace un método facil de implementar.
-Derivar y Limitar, o “Branch and Bound”

El concepto de “branching” (derivar), se refiere a dividir el problema en un ndmero de

subproblemas, mientras que “bounding” (limitar), se refiere a encontrar una solucién 6ptima



estimada al subproblema, siendo el limite superior una maximizacion y el limite inferior una

minimizacion.

Para obtener este estimado, se requiere realizar una “relajacién”, que consiste en tomar un valor
solucién conocido, lo mas cercano al limite posible para eliminar los valores que sobrepasen el

limite, disminuyendo el espacio de busqueda.

En conclusion, realizar un modelo de optimizacidn previo, permitira la resolucion de problemas

particulares de optimizacién, mejorando la seleccion del método de solucidon que se empleara.



4 Desarrollo del modelo

El objetivo de este capitulo consta en plantear las ecuaciones que definen el modelo de optimizacién
para la solucién del problema, asi como la agrupacién de restricciones; ambos elementos, para

facilitar la seleccién del método de optimizacion.

Las consideraciones utilizadas para la realizacién del modelo de optimizacion son las enlistadas a

continuacion:

- Se conocen las dos relaciones de transmisién deseadas, las cuales son dependientes del
numero de dientes de cada reduccion de engranes.

- Se conoce el Paso Diametral de los engranes

- Se obtiene el Diametro de paso de cada engrane, y a partir de éste, el radio de paso.

- Se obtienen las funciones que indican la distancia entre centros de cada reduccidn.

- Se conoce qué cortador de engranes se utiliza para el nimero de dientes especificado.

- Se utiliza la convencion de la Figura 4.1:

- Figura 4.1. Configuracion de la caja de velocidades propuesta.



Funciones objetivo

- Para el namero de cortadores total a utilizar en el reductor, es necesario crear una lista “L”

por medio de programacion.

Si C1 Existe en L Entones Cr=Cr+1
Si C2 Existe en L y C2# C1 Entones Cr=Cr+1
Si C3 Existe en L y C3# C1, C2 Entones Cr=Cr+1
Si Ca Existe en L y Cs# C1, C2, C3 Entones Cr=Cr+1
Si Cs Existe en L y Cs# C1, C2, C3, C4 Entones Cr=Cr+1
Si Ce Existe en L y Ce# C1, C2, C3, C4, Cs  Entones Cr=Cr+1

Cr=Cr (1)

- Cumplimiento de la primera relacién de transmision especificada

N2.N6

RT1 =
Nl " NS

(2)

- Cumplimiento de la segunda relacion de transmision especificada.

N4'N6

RT?2 =
N3 - N5

(3)

- Numero total de dientes a manufacturar en el reductor.

NT= N1+N2+N3+N4+N5+N6 (4)

- Para la distancia entre centros minima entre eje primario y secundario, se obtuvo una funcion,

descrita por lo siguiente:



El didmetro ttil de un engrane esta dado por la férmula (ver Apéndice VIII)

Ng

Dp = —C
P=p4

(5)
La relacion de transmision de cada reduccion se calcularia de la siguiente manera:

Ny
RT, = —
=y ©

Para cada reduccion, es utilizada la férmula de distancia entre centros por engrane:

D D
=B o

La distancia entre centros total de la caja de velocidades esta definida por la siguiente férmula:

DP1 Dpz DpS Dp6
de= ottt ®)
Sustituyendo la ecuacién (5) en (8), obtenemos la funcién:

N, N, N N¢ _ Ni+N,+Ns+Ng
2:Py 2Py 2Py 2Py 2P,

)

La ecuacion (9) sera nuestra funcion objetivo de distancia entre centros minima; depende
unicamente del nimero de dientes de cada engrane, ya que el paso diametral es un parametro

conocido.
En resumen, las funciones objetivo consideradas para la solucién, son:

- Numero de cortadores total a utilizar en el reductor. (ecuacién 1)

- Cumplimiento de la primera relacién de transmision especificada. (ecuacion 2)
- Cumplimiento de la segunda relacién de transmisién especificada. (ecuacion 3)
- Numero total de dientes a manufacturar en el reductor. (ecuacion 4)

- Distancia entre centros del eje primario al secundario. (ecuacién 9)



Funciones de restriccion

Se dividieron las funciones de restriccién, segin la cantidad de engranes a las que afectaba cada

funcion de la siguiente manera pensando en una mejor estructura para el modelo de optimizacion:

1- Restricciones de Dominio por engrane individual: Se trata de las restricciones que debe

cumplir cada engrane sin importar su acoplamiento con cualquier otro.

Numero minimo de dientes de cada engrane

Ny, Ny, N3, N, N, Ng > 13

Numero mdximo de dientes de cada engrane (Condicion de finalizacion del algoritmo), esta

condicidn se entrega como entrada del algoritmo

Ny, N3, N3, Ny, N5, Ng < Nmax

Engranes imposibles de manufacturar con el cabezal divisor con el que se cuenta

Ny, Ny, N3, Ny, N5, Ng #+ 69

Ny, Ny, N5, N, N, Ng # 81

Ny, Ny, N3, N, N, Ng # 91

Ny, Ny, N3, Ny, N5, Ng #+ 93

Ny, Ny, N3, Ny, N5, Ng #+ 99

Los engranes mayores a 50 dientes, no son posibles de manufacturar si se trata de un niumero

primo.

Si N, > 50 Entonces (N, MOD i #0) Parai=[2 ... Ni]
Si N, > 50 Entonces (N, MOD i #0) Parai=[2 ... Nz]

Si N; > 50 Entonces (N;MODi #0) Parai=[2 ... N3]



Si N, > 50 Entonces (N,MODi #0) Parai=[2 ... N4]
Si Ns > 50 Entonces (NsMODi +#0) Parai=|[2 ...Ns]

Si Ny > 50 Entonces (Ng¢MOD i +#0) Parai=[2 ... Ng]

2- Restricciones de Dominio por pares de engranes acoplados: Son aquellas que involucran

cada relacién de transmision generada al acoplar inicamente dos engranes entre si.

Interferencias
Si N; =13 Entonces N1 <16 Para i=1,3,5
Si N; =14 Entonces Niy1 <26 Para i1=1,3,5
Si N; =15 Entonces Ny, <45 Para i=1,3,5
Si N; =16 Entonces N;;; <101 Para i=1,3,5
Si N; = 17 Entonces Niy1 <1309 Para i=1,3,5

Par acoplado con impar (Disminucién de desgaste por contacto)

Si N; MOD 2 =0 Entonces Niy1; MOD 2 =1 Para i=1,3,5

Si N; MOD 2 =1 Entonces Niy; MOD 2 =0 Para i=1,3,5

Maxima Relacion de Transmision de Engranes Rectos

<6 M<e Ye<p
N1 N3 N



Engranes acoplados para Reducciéon de Velocidad

N, <N, N; <N, Ns < Ng

3- Restricciones de Rango o Iterativas: Estas involucran el conjunto solucién, que contiene

todos los engranes utilizados y pueden llegar a ser las funciones objetivo del problema.

Cumplimiento de las Relaciones de Transmisién necesarias para el vehiculo

Np'Ng _ N4 Ng

N1-Ns N3-Ng

Cumplimiento de tener la misma distancia entre centros para las relaciones entre eje

primario v auxiliar

N1+ N2=N3+ N4

La distancia entre centros total debe ser mayor a la suma de la distancia entre los elementos

que podrian causar una interferencia en el modelo.

Nl + NZ + N5 + N6 > Dpolea + Djunta
2P, = 2 2

+ EGuarda +FS
Donde:

Dpolea = Didmetro de la polea inducida acoplada al eje primario.

Djunta = Didmetro de la Junta homocinética acoplada al eje secundario
Ecuarda = Espesor de la guarda especificada por reglamento

FS = Distancia de seguridad para evitar interferencia entre componentes
P4 = Paso diametral

Los objetivos a considerar son cuantitativos; sin embargo, su importancia es cualitativa, ya que
depende del tipo de vehiculo que se quiera disefar, asi como elementos relacionados con otros

sistemas, entre otros criterios de disefno.



Esta consideracion, provoca que para tener una soluciéon dptima ante la situacion especifica en que
se esta disefiando, es necesario conocer la importancia que tiene cada uno de los objetivos para el

disenador.

Se propone para este programa, una solucion por medio de matrices de decision, en que el disefiador
debe ingresar la importancia (con respecto al 100%) de cada uno de los aspectos que se mencionan
con anterioridad. Asi, en el programa se evalta la aptitud de cada parametro, calculado como un
error relativo. Multiplicando esta aptitud por la importancia ingresada por el disefiador y sumando
todas, teniendo como resultado un porcentaje para cada conjunto de dientes que podrian ser

solucion. El mayor de estos porcentajes sera el reductor considerado como solucidn.

Como conclusion, tras realizar el modelo de optimizacién, se muestran con mayor claridad los
objetivos y las restricciones de qué es lo que se busca resolver, para asi elegir un método de

optimizacién y obtener la solucién respectiva.



5 Desarrollo del programa e
interfaz

En este capitulo se trata el método de optimizacién a utilizar, la selecciéon del software para la
programacion del método, su desarrollo y la interfaz grafica para el usuario. Esto con el objetivo de

generar un programa intuitivo para los usuarios y mejorar el proceso de disefio actual.

En el modelo de optimizacion, se muestran una gran cantidad de restricciones, tanto de dominio,
como de rango, haciendo el problema, solucionable por medio de “Constraint Programming”, sin
embargo, al buscar una solucién 6ptima en poco tiempo, los principios de “Dynamic Programming”
son una opcion util. Se propone una solucién con ayuda de la combinacién de ambos métodos de

optimizacién para llegar al valor 6ptimo deseado.

En el capitulo anterior, se explica el modelado del problema, abordando en este capitulo su solucion.
El método de “Constraint Programming” tiene como base reducir el conjunto de valores que cada
variable puede tomar, ademas de remover los valores que no pueden aparecer en la solucidn,

reduciendo asi el espacio de busqueda.

Dentro de este método, primero se hace una eliminacion de valores (“pruning”), para reducir el
espacio de busqueda lo mas posible. Para después descomponer el problema en subproblemas

(“branching”), explorando estos de la misma manera, disminuyendo las posibilidades de solucion.

Para la division en los subproblemas correspondientes, se utilizé el principio del método de
“Dynamic Programming”, comenzando por el conjunto de valores que mas veces interfiere en el
computo de la solucion, asi realizando cada vez una menor cantidad de operaciones, mejorando la
eficiencia del programa. Utilizar dnicamente este método, nos llevaria a un amplio tiempo de

procesamiento, ya que su funcién es exponencial para la resolucién del algoritmo.



En especifico para nuestra aplicacién, los subproblemas en los que se dividi6 fueron los conjuntos
de engranes, teniendo primero condiciones que se cumplen para cualquier engrane, después pares
de engranes acoplados entre si, y asi llegar a los conjuntos completos de engranes que pueden ser

solucion del tren motriz. (Figura 5.1)

Debido a la necesidad de conocer el orden de los valores obtenidos en cada subproblema, se
propuso una solucion por medio de listas, ya que el uso de diccionarios complicaba la programacidn.
El uso de diccionarios mejoraria el tiempo de procesamiento para cualquier busqueda, sin embargo,

al tratarse de conjuntos con una pequefia cantidad de valores, las listas son utiles y faciles de usar.

Subproblemas

|

Restricciones para todo engrane Restriccionesa para pares de engranes Restricciones para tren motriz

NGmero minimo de dientes Interferencias de manufactura Cumpllml_qnto de las _Relacmnes de’
Transmision necesarias para el vehiculo

NUmero méaximo de engranes Engrane par acoplado con impar . . . .
Cumplimiento de misma distancia entre

Engranes imposibles de manufacturar Maxima relacién de transmision para centros para eje primario y auxiliar
engranes rectos
Distancia entre centros total, mayor a
Engranes acoplados para reduccién de la suma de distancia entre elementos

velocidad de interferencia

Engranes mayores a 50 que son primos
no son posibles de manufacturar

Figura 5.1. Diagrama de subproblemas propuestos para la solucion.

El software seleccionado para el desarrollo del programa fue Python, debido a su amplia
documentacion matematica y su facilidad en el manejo de variables, permitiendo una estructura
mas comprensible para el programador; ademas, cuenta con librerias utiles para graficas y manejos

de estructuras de datos.



-Estructura del programa

Datos proporcionados por usuario

Lista de Subproblemas 1
Datos proporcionados por usuario

Lista de Subproblemas 1
Lista de Subproblemas 2
Datos proporcionados por usuario

Lista de conjuntos de engranes validos

Lista de Relaciones de Transmision 1
Lista de Relaciones de Transmision 2
Lista de distancia entre centros

Lista de suma de dientes totales
Lista de cortadores utilizados

Lista de aptitud de Relaciones de Transmision 1
Lista de aptitud de Relaciones de Transmision 2
Lista de aptitud de cantidad de cortadores utilizados
Lista de aptitud de suma de dientes totales

Lista de aptitud de distancia entre centros
Importancia dada por el usuario (de cada valor)

Lista de porcentajes de cada conjunto

indice de mayor porcentaje

Lista de Relaciones de Transmision 1
Lista de Relaciones de Transmision 2
Lista de distancia entre centros

Lista de suma de dientes totales

Lista de cortadores utilizados,

Lista de conjuntos de engranes validos

&

Resolucion de Subproblemas
que cumplen para cualquier
engrane y almacenado de
valores en lista.

-

(" Resolucion de subproblemas )
que cumplen para pares de
engranes y almacenado en otra

lista

N J

g

(" Resolucion de subproblemas

que cumplen como solucién de

un tren motriz y almacenado de
valores en lista

-

Calculo de valores objetivo
para cada conjunto de engranes

Lista de Subproblemas 1

Lista de Subproblemas 1
Lista de Subproblemas 2

Z:> Lista de conjuntos de engranes validos

Lista de Relaciones de Transmision 1
Lista de Relaciones de Transmision 2
Lista de distancia entre centros

y almacenado en listas por

o
K=a
@
=
<
=}

. J

-

Calcular aptitud (obtencion 7
de limite mayor, limite menor de
cada una de las listas y
obtencion del rango de valores
posibles. Aplicacion de Error

Lista de suma de dientes totales
Lista de cortadores utilizados

Lista de aptitud de Relaciones de Transmisién 1
Lista de aptitud de Relaciones de Transmision 2
Lista de aptitud de cantidadde cortadores utilizados
Lista de aptitud de suma de dientes totales

relativo). )

-

("~ Calcular el porcentaje total )
de cada conjunto de engranes.
(Se multiplica la importancia
dada por el usuario por la
aptitud correspondiente y se
suma el total).

A /

=

Obtencion del indice que
cumpla con el mayor porcentaje

Lista de aptitud de distancia entre centros

Z> Lista de porcentajes de cada conjunto

Z> indice de mayor porcentaje

<

Busqueda del indice en las
listas correspondientes. Llenado
de valores en la interfaz grafica

para la solucion.

i)

SOLUCION

Figura 5.2. Estructura del programa realizado, con Entradas-Proceso-Salidas.



-Interaccion con el usuario

Se cred una interfaz simple para el usuario, ademéas de grafico para evitar la mayor cantidad de

errores posibles en el ensamble del sistema. Se muestra en la Figura 5.3.

§ Calculo de Engranes para tren motriz - a x
HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE
CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Numero maximo de dientes: 101 Impaortancia / 100%
Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1: 20 %
Diametro de polea inducida (in): 9.26 Cumplimiento de RT2: 20 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor numero de dientes a manufacturar: 20 % I
Diametro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 20 % Calcular !
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 20 %
Relacion de Transmision 1: 8
- DIAGRAMA DEL REDUCTOR:
Relacion de Transmision 2: 5
Rango de Error de la RT: 0.2 0 0
RESULTADOS DE LA SOLUCION: [: :
=
Solucion  /  Minimo r/" I :
Relacion de Transmision 1: 0.0 0.0 : 'r’/;
Relacién de Transmisian 2: 0.0 0.0 4 3 —'
Numero de dientes a Manufacturar: 0 0 -
Numero de Cortadores: 0 0 - g Y o
Distancia entre centros: 0.0 0.0 I ” I
Cortadores a utilizar: 0
]

Figura 5.3. Pantalla principal del programa realizado.

Concluyendo el capitulo, fue posible el uso de los principios de los métodos para generar uno nuevo,
especifico para resolver nuestra necesidad de la manera mas rapida y sencilla posible. Ademas de
tener un facil uso para iteraciones posteriores de la caja de velocidades, sirviendo como base para

proximos disefios.



6 Resultados

El contenido de este capitulo se refiere al andlisis de algunas de las combinaciones de entradas y las
variaciones en el resultado, asi como una comparaciéon del primer tren motriz realizado, con

respecto al disefio actual.

La herramienta muestra seis valores de cortadores a utilizar separados por un espacio, cada uno

corresponde a un engrane especifico, indicado en la Figura 6.1

{ Csiculo de Engranes para tren motriz - (w] x

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Numero maximo de dientes: 2N Importancia / 100%
Paso Diametrat: 127 Cumplimiento de RT1: 20 %
Didmetro de polea inducida (inx 926 Cumplimiento de RT2: 20 % Graficar
Espesor de la guarda (in) 0059 Menor nimero de dientes a manufacturar 20 %
Didmetro de junta (ink 3116 Menor cantidad de cortadores 3 utilizar: 20 % Calcuar |
Distancia de seguridad (in) Qs Menor distancia entre centros: 20 %
SR DIAGRAMA DEL REDUCTOR:
Rango de Error de la RT: 0d 1 [E2s3 IT 3

=

Solucion  /  Minimo ..% TZ,’: = I“—:

Relacién de Transmision 1: 80228571 80 = '/’tf ==
Relacion de Trarsmision 2: 149959182 50 : =] F_]
Namero de dientes 3 Manufacturar: 281 [T 2 _._ [__[Lf
Ndmero de Cortadores 3 [ : T8 % ;Q ‘
Distancia entre centros: 7007874  l6771653% ' ‘ ‘ !] I
135 |
Cortadores a utilizar: ‘}‘{ Q E_!
=
246
6=

Figura 6.1. Resultado de tren motriz de mdximo 200 dientes, con misma importancia en pardmetros.



Los resultados de la Figura 6.1 se obtuvieron con un tiempo de calculo de 43 segundos en una
computadora con procesador Intel® Core™ i7-4500U CPU @1.80GHz 2.40 GHz; 8GB de tarjeta RAM,
mientras que la Figura 6.2 muestra una soluciéon con un tiempo de calculo de 5 segundos con las

mismas caracteristicas del equipo de cémputo.

Se puede notar un resultado diferente, esto se debe a la maxima cantidad de cortadores y nimero
de dientes a manufacturar, ya que estos se modifican y producen un cambio en los porcentajes de
aptitud; sin embargo, en el apartado “Resultados de la soluciéon”, podemos notar que no existe una
gran variacion entre resultados, optando, para términos de este trabajo, el uso de 101 dientes

maximos para el andlisis de las siguientes soluciones.

f Calculo de Engranes para tren motriz - O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Numero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 2.7 Cumplimiento de RT1: 20 %
Didmetro de polea inducida (n): 9.26 Cumplimiento de RT2: 20 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 20 %
Diametro de junta (in): 3116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 20 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 20 %
Relacion de Transmision 1 8
Relacion de Transmision 2: 5 DlAG RAMA DEL REDUCTOR
Rango de Error de 1a RT: 0.2 ’T ’T

|-
RESULTADOS DE LA SOLUCION: : LjT

=
Solucion /  Minimo =7 l
= :
8 ==

Relacion de Transmision 1: 8.0 .0 t
Relacion de Transmision 2: 'T 'T ; —
Numero de dientes a Manufacturar: 241 221 )
Numero de Cortadores: 4 2 ’T ’T 1
Distancia entre centros: m ,m | | IE ‘E‘ I
=
=
Cortadores a utilizar: 465647 i
=
e

Figura 6.2. Resultado de tren motriz de mdximo 100 dientes, con misma importancia en pardmetros
Como se muestra en la Figura 6.3, existe una gran cantidad de valores que pueden fungir como
solucion, sin embargo, es complicado su analisis tanto de 100 dientes, como de 200 dientes; optando

por un analisis de graficas a partir de algunas con menor cantidad de soluciones.



DISTANCIA ENTRE CENTROS

NUMERO DE DIENTES (EQUIVALENCIA)
NUMERO DE CORTADORES

RELACION DE TRANSMISION 1

UNIDADES

RELACION DE TRANSMISION 2

2 v

0 1000 2000 3000 4000 000 {NDICE DE CONJUNTO SOLUCION

Figura 6.3. Grdfica de valores de tren motriz vdlidos como solucién. 100 dientes, 0.2 rango de error
Para la Figura 6.4 y Figura 6.5, se disminuyd el rango de error, pero aun utilizando 200 dientes para
obtener una menor cantidad de valores solucién; como se muestra en la Figura 6.5, la distancia entre
centros muestra un comportamiento lineal en algunos puntos, sin embargo, existen conjuntos en
los que los valores oscilan entre si, haciendo de un método de optimizacién, como algoritmos
genéticos, poco practico debido a la cantidad de busquedas a realizar, y que para cada mutacién

seria muy complicado predecir su comportamiento.

Es posible mencionar que entre mayor sea la suma de dientes de los conjuntos de engranes solucién,
la distancia entre centros deja de tener un comportamiento lineal debido a las restricciones de
disefio que encontramos en nuestro modelo de optimizacion, en mayor medida, por los engranes

imposibles de manufacturar.

Por otro lado, la Figura 6.6 y la Figura 6.7 mantienen 100 dientes como maximo, y una disminucién
del rango de error para poder comparar los resultados obtenidos, mostrando que con respecto a la
Figura 6.4, esta vez se obtiene el mismo resultado final, validando el uso de esta cantidad de dientes
como analisis de soluciones posteriores. En la Figura 6.7 se puede ver que el pardmetro con mayor
variacién es la distancia entre centros, es por esto, que se consideré como primer objetivo en

disefos previos del programa solucidn.



' Célculo de Engranes para tren motriz

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES

PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO:

ESPECIFICACIONES INICIALES:

- m} X

201

Paso Diametral: 127
Diametro de polea inducida (in): |9.26

Nimero maximo de dientes:

Espesor de la guarda (in):
Diametro de junta (in):
Distancia de seguridad (in}:
Relacion de Transmision 1:
Relacién de Transmision 2:

Rango de Error de la RT:

ooss
sie
s
e
s
oo

Importancia / 100%

20
Cumplimiento de RT2Z: 20
Menor nimero de dientes a manufacturar: 20

Menor cantidad de cortadores a utilizar:

Cumplimiento de RT1:

Menor distancia entre centros:

DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

%

S-S

Graficar

Calcularl

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Solucién / Minimo

Relacién de Transmision 1:

Relacién de Transmision 2: 5.0 5.0
Namero de dientes a Manufacturar: 24 225
Nimero de Cortadores: 4 3
Distancia entre centros: 7.007874C 6.7716535
Cortadores a utilizar: 465647

Figura 6.4. Resultado de tren motriz de mdximo 200 dientes, con misma importancia en pardmetros, con
Rango de Error de 0.01
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Figura 6.5. Grdfica de valores de tren motriz vdlidos como solucion. 200 dientes, 0.01 rango de error



UNIDADES

§ Calculo de Engranes para tren motriz — O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Numero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1: 20 %
Diametro de polea inducida (in):  [9.26 Cumplimiento de RT2: 20 o Graficarl
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 20 %
Diametro de junta (in): 3118 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 20 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 20 %
Relacion de Transmision T: g

y DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

Relacion de Transmision 2: 5
Rango de Error de |a RT: 0.01 21 28

RESULTADOS DE LA SOLUCION: - E%

Solucién / Mmimo = I —
Relacion de Transmision 1: a .0 m—
=

8. 8.
Relacion de Transmision 2: 50 5.0
Nimero de dientes a Manufacturar: 241 233
4 3

|
9

Numero de Cortadores: E—
Distancia entre centros: 7.007874C 6.7716535 I [ l— I I

=

Cortadores a utilizar: 465647 —

=

Figura 6.6. Resultado de tren motriz de mdximo 100 dientes, con misma importancia en pardmetros, con

Rango de Error de 0.01
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Figura 6.7. Grdfica de valores de tren motriz vdlidos como solucidn. 100 dientes, 0.01 rango de error



El disefio de la configuracidn, al tratarse de un problema multiobjetivo, debe considerar el propésito
para el cual se disefia. Un ejemplo, es el mostrado en la Figura 6.8, reductor considerado para una
manufactura externa al equipo. Un servicio de manufactura de engranes es remunerado a partir de
la cantidad de dientes que se requieran manufacturar, siendo motivo de proponer un porcentaje
mayor en el nimero de dientes totales, comparado con la cantidad de cortadores a utilizar, siendo

este ultimo, un parametro poco relevante para una manufactura de este tipo.

f Célculo de Engranes para tren motriz — O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Mumero méximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1: 5 %
Diagmetro de polea inducida (in):  [9.26 Cumplimiento de RT2: 5 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 15 %
Diametro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 5 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: I’d %
Relacién de Transmision 1: 8
Relacién de Transmision 2: 5 DlAGRAMA DEL REDUCTOR
Rango de Error de la RT: 0.01 ,T ’T

}

18 =

Solugion  /  Minimo f//. :
=

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Relacion de Transmision 1: ’T IT
Relacisn de Transmision 2: 50035081 | 50 = e
Nimero de dientes a Manufacturar: 233 ,T ) =
Nimero de Cortadores: 5 ,T ,T ’? -
Distancia entre centros: 6.7716535 m | I ” I

Cortadores a utilizar: 465537 1

=
[

Figura 6.8. Resultado de tren motriz con disefio enviado a manufacturar

Por otro lado, en caso de requerir un proceso de manufactura interno al equipo Baja SAE, es

necesaria la compra de cortadores para los engranes a manufacturar; y debido a la falta de



experiencia para manufactura de engranes es recomendable la manufactura de la menor cantidad

de dientes, por lo que en la Figura 6.9 se propone una solucién a un reductor manufacturado para

estas condiciones.

# Calculo de Engranes para tren motriz - O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Numero maximo de dientes: 101 Impaortancia / 100%
Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1: 5 %
Diametro de polea inducida (in):  9.26 Cumplimiento de RT2: 5 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor niimero de dientes a manufacturar: 15 %
Diametro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 35 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 40 %
Relacion de Transmision 1: 8

_ __ DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

Relacién de Transmision 2: 5

Rango de Error de la RT: 0.2 27

|8

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Solucion  /  Minimo F;’:% I c
Relacién de Transmision 1: 7.9766081 8.0 4 —
Relacion de Transmision 2: ’m ’T — it
2 [ 221 -

2

Numero de dientes a8 Manufacturar: 9

5
66 58 {
Numero de Cortadores: 3 . — .
Distancia entre centros: 6.8503937 6.7716535 | I } j‘ I
b
Cortadores a utilizar: 375757
62

Figura 6.9. Resultado de tren motriz con disefio manufacturado por el equipo

En la Figura 6.11 y Figura 6.13 se muestran las graficas con aquellos valores que cumplen en su
totalidad con las relaciones de transmision deseadas, su calculo es casi instantaneo en tanto al
tiempo de computo para ambos casos; en particular, en la Figura 6.13 se muestra cémo dentro de los
conjuntos solucién hay algunos que permiten un diferente nimero de cortadores que en la Figura
6.11 debido al nimero total de dientes a manufacturar, provocando un resultado diferente en los

calculos al aumentar el rango de error y el nimero maximo de dientes.



’ Célculo de Engranes para tren motriz - O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:

Importancia / 100%
%

Namero maximo de dientes: 101

Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1:
Diametro de polea inducida (in):  |9.26 Cumplimiento de RT2: 20
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 20

20

:

Graficar

Calcular

# o 82 R

Diametro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar:
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 20
Relacidn de Transmision 1 8

DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

Relacion de Transmision 2: 5
Rango de Error de la RT: d 21 28
[ ]

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Solucién  /  Minimo

Relacién de Transmisién 1: 8.

Relacion de Transmision 2: .0 0

fiage
fiaze

Namero de dientes a Manufacturar: 241 241 ) —

Nimero de Cortadores: - - E—
Distancia entre centros: |7.007874C 6.929133¢ I { '_ I I

=

Cortadores a utilizar: 465647 E

=

92

Figura 6.10. Resultado de tren motriz de mdximo 100 dientes, con misma importancia en pardmetros, con

Rango de Error de 0
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Figura 6.11. Grdfica de valores de tren motriz vdlidos como solucién. 100 dientes, sin rango de error



’ Célculo de Engranes para tren motriz

CONSIDERACIONES D

E DISENO:

ESPECIFICACIONES INICIALES:

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHTICULO DE TIPO BAJA SAE

] x

Ndmero maximo de dientes: 201

Paso Diametral;

Espesor de la guarda (in):
Diametro de junta (in):
Distancia de seguridad (in):
Relacion de Transmision 1:
Relacion de Transmision 2:

Rango de Error de la RT:

12.7
Didmetro de polea inducida (in): |9.26
0.059

3116
’057
’87
’57
d

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Importancia / 100%
%

Cumplimiento de RT1: 20
Cumplimiento de RT2: ’720
Menor ndmero de dientes a manufacturar: 20
Menor cantidad de cortadores a utilizar: 20
Menor distancia entre centros: ’720

S S S

Graficar

e
@

Calcular

Relacion de Transmision 1:
Relacion de Transmision 2:
Nimero de dientes a Manufacturar:
Nimero de Cortadores:

Distancia entre centros:

Cortadores a utilizar:

Solucion  / Minimo

a0

([

465647

Figura 6.12. Resultado de tren motriz de mdximo 200 dientes, con misma importancia en pardmetros, con
Rango de Error de 0
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Figura 6.13. Grdfica de valores de tren motriz vdlidos como solucién. 200 dientes, sin rango de error



Por ultimo, se presentan resultados de configuraciones destinadas a un objetivo simple. En la Figura
6.14, se utiliza como pardmetro de importancia la distancia entre centros minima, teniendo un
resultado muy diferente a lo presentado en la Figura 6.15, ya que, en esta segunda es forzado el
cumplimiento de las relaciones de transmision; utilizar mayor rango de error, muestra un resultado
con mejores caracteristicas a las deseadas. Comparando, la primera solucién nos entrega una
distancia de aproximadamente 6.8 pulgadas, contra 6.9 pulgadas al forzar otro de nuestros

objetivos.

f Calculo de Engranes para tren motriz - O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Numero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1: 0 %
Diémetro de polea inducida (in): |9.26 Cumplimiento de RT2; 0 % Graficar
Espesor de la guarda (in}: 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar. 0 %
Didmetro de junta (in): 3116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 0 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: |1 00 %
Relacion de Transmision 1: 8

, - DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

Relacion de Transmision 2: 5

Rango de Error de |z RT: 0.2

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Solucion  /  Minimo

Relacion de Transmision 1: ,m ,T
Relacion de Transmision 2: m ,T
Numero de dientes a Manufacturar: ,T ,T
Nimero de Cortadores: 4 ,f
Distancia entre centros: 6.7716535 6.7716535

Cortadores a utilizar: 253557 ‘

—

e

Figura 6.14. Resultado de tren motriz con importancia en Distancia entre Centros, rango de error 0.2



’ Célculo de Engranes para tren motriz - O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
Namero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 127 Cumplimiento de RT1: Cl %
Diametro de polea inducida (in): |9.26 Cumplimiento de RT2: 0 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 0 %
Diametro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 0 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 100 %
Relacion de Transmision 1: 8

i - DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

Relacion de Transmision 2: 5

Rango de Error de la RT: ] 27 36

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Solucién  /  Minimo

Relacién de Transmision 1: 80 80
Relacién de Transmision 2: 5.0 5.0
Nimero de dientes a Manufacturar: 257 241
Namero de Cortadores: ’f ,f
Distancia entre centros: 6.929133¢ 6.929133¢
Cortadores a utilizar: 566637
=
B

Figura 6.15. Resultado de tren motriz con importancia en Distancia entre Centros. sin rango de error

Para las soluciones consecuentes, se utiliza inicamente el rango de error de 0.2 para obtener un
resultado mas apegado a la necesidad que se busca. En la Figura 6.16 se muestra una posible soluciéon
que contempla el uso de inicamente dos cortadores de engranes para su manufactura, sin embargo,
la distancia entre centros aumenta en gran medida, ya que se utilizan engranes grandes en todas las
reducciones. Aun asi, la distancia entre centros tiene un valor aceptable en comparacién con uno de

los reductores previamente manufacturados.



’ Calculo de Engranes para tren motriz - O x

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
MNumero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 12.7 Cumplimiento de RT1: 0 %
Diagmetro de polea inducida (in):  |9.26 Cumplimiento de RT2: 0 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 0 %
Diagmetro de junta (in): 3116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 100 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 0 %
Relacion de Transmision 1: 8

) B DIAGRAMA DEL REDUCTOR:
Relacion de Transmision 2 5
Rango de Error de la RT: 0.2 35 47
r 1 r
RESULTADOS DE LA SOLUCION: D}_E SN
Solucion  /  Minimo _{Z = ' .
Relacion de Transmisién 1: 7.836734€ 8.0 ,: 1 s
Relacion de Transmisién 2: 51063828 5.0 = ==
i

Nomero de dientes a Manufacturar: 397 221 - :

Nimero de Cortadores: 2 2 ) S g ; -

Distancia entre centros: 10472440 6.771653% I | I‘” I

—
i 1
L
Cortadores a utilizar: 676767 [
—
100

Figura 6.16. Resultado de tren motriz con importancia en Cantidad de Cortadores a utilizar

Por otro lado, la Figura 6.17 propone la configuracién con el servicio de manufactura mas econdémico.
Considerando a $50 (cincuenta pesos mexicanos) el diente! se obtiene una manufactura de $11,050
pesos para los engranes de la caja reductora. Aunado a esto, se tiene una distancia entre centros

ligeramente superior a la minima posible.

1 Cotizado el 16 de agosto de 2016 en Rodecha Vibradores y Maquinados Idustriales



’ Calculo de Engranes para tren motriz - O x

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
MNumero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 12.7 Cumplimiento de RT1: 0 %
Diametro de polea inducida (in):  9.26 Cumplimiento de RT2: 0 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 1DC| %
Diagmetro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 0 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 0 %
Relacion de Transmision 1: 8

i . DIAGRAMA DEL REDUCTOR:
Relacion de Transmision 2 5
Rango de Error de la RT: 0.2 15 20
r 1 r
RESULTADOS DE LA SOLUCION: D =
Solucion [/ Minimo == ' :
— -
Relacion de Transmision 1: 7.001234% 8.0 ; ';./,
Relacién de Transmisidn 2: 5.0 50 = — =]
o

Nomero de dientes a Manufacturar: ,T ,T - i

Nimero de Cortadores: 4 2 ) 2 2 ; -

Distancia entre centros: 6.8503937 6.771653% I [ }4” '

=
=
Cortadores a utilizar: 253557 [

=
100

Figura 6.17. Resultado de tren motriz con importancia en Niumero de dientes a manufacturar.

Conrespecto al cumplimiento de las relaciones de transmision deseadas, la Figura 6.19 es un ejemplo
que muestra el primer resultado que cumple con la relaciéon de transmisién, sin importar otro
parametro; tanto esta configuracién como la sugerida en la Figura 6.18 tendrian un mejor resultado
al tener el rango de error de cero. Su propoésito en este trabajo es inicamente demostrativo en las

combinaciones posibles de resultados.



’ Calculo de Engranes para tren motriz - O x

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
MNumero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 12.7 Cumplimiento de RT1: 0 %
Diametro de polea inducida (in):  9.26 Cumplimiento de RT2: 10d % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 0 %
Diagmetro de junta (in): 3.116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 0 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 0 %
Relacion de Transmision 1: 8

i . DIAGRAMA DEL REDUCTOR:
Relacion de Transmision 2 5
Rango de Error de la RT: 0.2 15 20
r 1 r
RESULTADOS DE LA SOLUCION: D =
Solucion [/ Minimo == ' :
— -
Relacion de Transmision 1: 7.001234% 8.0 ; ';./,
Relacién de Transmisidn 2: 5.0 50 = — =]
o

Nomero de dientes a Manufacturar: ,T ,T - i

Nimero de Cortadores: 4 2 ) 2 2 ; -

Distancia entre centros: 6.8503937 6.771653% I | }4” '

—
i 1

Cortadores a utilizar: 253557

E
:
E

00

Figura 6.18. Resultado de tren motriz con importancia en Cumplimiento de Relacion de Transmisién 2

Para manufactura, se deben tener en cuenta mas factores, debido a que este programa uinicamente
considera el nimero de dientes y los parametros correspondientes al disefio de trenes de engranes,
pero no analiza fatiga, esfuerzos ni dimensiones de componentes de acoplamiento como los ejes,
cuiieros, anillos de retenciodn, etc. Siendo estos paradmetros un trabajo de validacién posterior al uso

de esta herramienta de calculo.



’ Calculo de Engranes para tren motriz - O x

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:
MNumero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%
Paso Diametral: 12.7 Cumplimiento de RT1: 1DC| %
Diagmetro de polea inducida (in):  |9.26 Cumplimiento de RT2: 0 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0.059 Menor nimero de dientes a manufacturar: 0 %
Diagmetro de junta (in): 3116 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 0 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0.5 Menor distancia entre centros: 0 %
Relacion de Transmision 1: 8

) B DIAGRAMA DEL REDUCTOR:
Relacion de Transmision 2 5
Rango de Error de la RT: 0.2 15 21
r 1 r
RESULTADOS DE LA SOLUCION: D}_E SN
Solucion  /  Minimo _{Z = ' .
Relacion de Transmisién 1: 80 8.0 ,: 1 s
Relacion de Transmisién 2: 4.8979591 50 -—-: E =
_ =

Nomero de dientes a Manufacturar: 249 221 i |

Nimero de Cortadores: 4 2 ) -2 20 ; -

Distancia entre centros: 7.5580551 6.771653% I | I‘” I

=
i 1
=
Cortadores a utilizar: 264667 [ i
—
[ 100

Figura 6.19. Resultado de tren motriz con importancia en Cumplimiento de Relacion de Transmisién 1

En la Figura 6.20, se hizo una superposicion del reductor utilizado para la competencia Baja SAE
Calimaya 2016 en color negro, y el manufacturado para Baja SAE Illinois 2017 en color gris, que
implementa la primera version del método propuesto en este trabajo. A simple vista, se muestra

una mejora sustancial en la distancia entre centros para los componentes.



Figura 6.20. Superposicién de imagen de reductores 2016 vs. 2017

Concluyendo el capitulo de andlisis de resultados, se retoma que el uso de herramientas de cémputo
dentro del disefio mecanico tiene una gran importancia en procesos iterativos, ya que mejoran los
procesos de la actualidad, sin embargo, es complicado un analisis completo por software,

manteniendo la importancia del disefiador en la seleccidén de parametros de disefio.



Conclusiones

Con la creacién de esta herramienta de calculo, se presenta un método que permite determinar la
configuracion de dientes que debe tener una caja de dos velocidades para un vehiculo tipo Baja SAE;
esto permite justificar ante el jurado de competencia, un elemento mas del tren motriz por medio

de una herramienta de la ingenieria.

Los anexos a este trabajo contienen informacion del desarrollo en 2017 del tren motriz para el
vehiculo Baja SAE de la UNAM, permitiendo al equipo actual contar con un punto de partida de los
elementos, asi como de los calculos considerados para el disefio, mejorando para proximas

competencias.

El programa final, cuenta con mas elementos de los planteados originalmente, generando una
solucién 6ptima que contempla, ademas del tamaiio de la caja de transmisidn, la cantidad de dientes
a manufacturar, asi como los cortadores de engranes a utilizar. Ajustando la solucién a las

necesidades del disenador.

Contar con una herramienta de este tipo promueve un redisefio en un menor tiempo, permitiendo
al equipo utilizar este tiempo para considerar una mayor cantidad de elementos para nuevos

disenos del tren motriz.

Unir métodos de solucion de problemas de optimizacion, permite tomar lo necesario de cada uno
para disminuir las desventajas que presentan por separado. A pesar de llegar a la misma solucidn,
puede mejorar tiempos de procesamiento o limpieza en el c6digo; que, para trabajos posteriores o

mejoras del método son puntos muy importantes a considerar.



Trabajo Futuro

Esta herramienta adin tiene mucho que ofrecer; como se pudo analizar anteriormente, hay muchas
posibles soluciones segin los parametros elegidos por el disefiador. Es necesario realizar nuevas

iteraciones y ver la posibilidad de manufactura.

Otro elemento util para afiadir, son los parametros de calculo de ancho de cara, fatiga, cargas de
flexion, tamafio del eje del engrane y de la cufia; esto llevaria a un disefio completo de la caja

reductora de velocidad. (ver Apéndice IX)

Existe otra funciéon que se desea agregar posteriormente, considerando que los ejes no se
encuentran colineales, sino que es posible el desplazamiento de uno o mas ejes con respecto al

engrane acoplado y realizar reductores con diferentes geometrias para disminuir el material final.

Es importante considerar que si se utilizan engranes de otro tipo, las funciones se modifican, los
engranes rectos son faciles de modelar por su configuracion, sin embargo, planeando mejorar para

nuevos disefos, este programa ayudara a modelar problemas de mayor dificultad.

En la Figura 6.21 se ejemplifica una propuesta en la que no es necesario el uso de elementos externos;
la distancia entre centros es demasiado pequefia, en caso de lograr eliminar los elementos externos

como las poleas, esta herramienta puede entregar una solucion compacta y posible de manufacturar



’ Calculo de Engranes para tren motriz

O X

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO:

ESPECIFICACIONES INICIALES:

Numero maximo de dientes: 201

Paso Diametral: ’12?—
Didmetro de polea inducida (in): 0

Espesor de la guarda (in): ’0—
Diametro de junta (in):
Distancia de seguridad (in):
Relacion de Transmision 1:

Relacion de Transmision 2

Rango de Error de |a RT:

RESULTADOS DE LA SOLUCION:

Importancia / 100%
Cumplimiento de RT1:
Cumplimiento de RT2:

Menor nimero de dientes a manufacturar:

ol o
ESE S L

Menor cantidad de cortadores a utilizar:

UL

Menor distancia entre centros: 100 %

DIAGRAMA DEL REDUCTOR:

Graficar

Calcularl

Solucion  /  Minimo

Relacion de Transmision 1: 7.8222222 8.

o

Relacidn de Transmisidn 2: 1133333

Nomero de dientes a Manufacturar: 169 169

q

Nimero de Cortadores:

e
:
g
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g

Distancia entre centros:

w
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Cortadores a utilizar: 263626
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s

Figura 6.21. Resultado de tren motriz con importancia en Distancia entre Centros, sin tener elementos de

interferencia




’ Calculo de Engranes para tren motriz - O x

HERRAMIENTA DE CALCULO PARA OPTIMIZAR EL NUMERO DE DIENTES
PARA UN VEHICULO DE TIPO BAJA SAE

CONSIDERACIONES DE DISENO: ESPECIFICACIONES INICIALES:

MNumero maximo de dientes: 101 Importancia / 100%

Paso Diametral: 12.7 Cumplimiento de RT1: 25 %

Diagmetro de polea inducida (in): |0 Cumplimiento de RT2: 25 % Graficar
Espesor de la guarda (in): 0 Menor nimero de dientes a manufacturar: 0 %

Diagmetro de junta (in): 0 Menor cantidad de cortadores a utilizar: 0 % Calcular
Distancia de seguridad (in): 0 Menor distancia entre centros: 5C| %

Relacion de Transmision 1: 8 D|AGRAMA DEL REDUCTOR

Relacion de Transmision 2: 5 )

Rango de Error de la RT: 0.2 ,T ,T

18 [
RESULTADOS DE LA SOLUCION: = | ’

=3
/  Minimo '; ]
8 =77 -
==
E |

Solucion /,.
Relacion de Transmision 1: 80 0 s
Relacion de Transmisién 2: 50 5.0 —
Numero de dientes a Manufacturar: 175 169 bt
Nimero de Cortadores: 5 2 ) ,? ,?T -
Distancia entre centros: ,m 4.488188¢ | | }4” I
F |
i i
Cortadores a utilizar. 253437 l i
=
e

Figura 6.22. Resultado de tren motriz con importancia en Distancia entre Centros y Cumplimiento de
Relaciones de Transmision, sin importar interferencia de componentes.

Tener un programa que calcule estos parametros y los muestre al disefiador puede tener un gran
impacto debido a la posibilidad de probar diferentes combinaciones éptimas en poco tiempo,
invirtiendo el tiempo que se utilizaba en encontrar la configuracién ideal en mejorar el analisis

dinamico del vehiculo o en pruebas experimentales para tener mas parametros de disefio.

Usar métodos computacionales en la rama de la mecanica tiene amplias ventajas, como la
posibilidad de seleccionar y disefiar componentes con ayuda de una funcién matematica, ofreciendo

una mayor confiabilidad en los procesos de disefio y resultados obtenidos.
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Apéndice

APENDICE I: LA COMPETENCIA BAJA SAE

Baja SAE es una competencia intercolegial de disefio automotriz que se originé en la Universidad
del Sur de Carolina en 1976 y que desde entonces ha crecido para convertirse en la competencia
estudiantil de disefio automotriz mas importante de Estados Unidos. En México, la competencia se
comenzd a realizar en 1995 y actualmente redne en cada edicién a 50 equipos de las mas

prestigiadas universidades del pais.

En Baja SAE, estudiantes de ingenieria tienen la tarea de disefiar y manufacturar un vehiculo
monoplaza deportivo, con un enfoque para todo tipo de terreno; con la caracteristica de ser un
prototipo confiable, ergonémico y de produccién econémica hacia un mercado recreativo. Los
estudiantes deberan trabajar en equipo para disefiar, construir, probar, presentar y competir con

un vehiculo dentro de los limites reglamentados.

El evento se divide en dos tipos de pruebas con diferentes retos en cada una de ellas. Se explicara

cada una de estas fases del evento a continuacion.

PRUEBAS ESTATICAS

Diseiio

El objetivo del evento de disefio de ingenieria es evaluar el esfuerzo ingenieril que fue puesto en el
vehiculo y como la ingenieria cumple con la intencion del mercado. Los estudiantes seran evaluados
en la creacion de especificaciones de disefio y la habilidad de cumplir estas especificaciones, disefio
asistido por computadora, analisis, pruebas y desarrollo, ademas de la posibilidad de fabricacion,

utilidad, integracién de los sistemas y el funcionamiento (como un todo) del vehiculo.

Cada una de estas partes de desarrollo del ciclo del producto, sera juzgado por los siguientes

sistemas: Suspension, Direccion, Frenos, Tren Motriz/Tren de potencia, Chasis y Ergonomia. El



vehiculo que mejor ilustre el uso de ingenieria para cumplir las metas de disefio y el mejor

entendimiento del disefio por los miembros del equipo sera el ganador del evento de disefio.

El evento de disefio de ingenieria consta de 150 puntos. Los jueces, a su criterio, pueden otorgar un
menor puntaje a los equipos ganadores de la prueba. Los finalistas de disefio pueden recibir puntos

extra, que podrian hacer su puntuaciéon mayor a la maxima del evento.
Presentacion de Ventas

El objetivo de la presentacion de ventas es convencer a los “ejecutivos” de una compaiia de
manufactura hipotética a comprar el vehiculo disefiado por el equipo Baja SAE al que representan,

produciendo 4,000 unidades al afio.

Para el propésito de la presentacion, los equipos deben asumir que los jueces estan en un grupo
mixto de ejecutivos corporativos con experiencia en marketing, produccion y finanzas, asi como de

ingenieria.

El equipo que haga la mejor presentacion recibira la puntuacién mas alta independientemente de la
calidad final de su vehiculo real. La puntuacién del equipo sera el promedio de la calificacion
otorgada por cada juez individualmente. La maxima cantidad de puntos posibles para esta prueba

son 50 puntos.
Costos de fabricacion

El propodsito del evento de costos es otorgar a los equipos una oportunidad de mostrar el

costo/beneficio de las decisiones de disefio utilizadas en su prototipo.

La puntuaciéon maxima del Reporte de Costos, consta de 15 puntos y esta asociado con la finalizacion

y envio del informe de costos.

La puntuaciéon maxima del Costo del Prototipo es de 85 puntos, y esta basada en el costo total del
prototipo presentado comparado con los otros vehiculos de la competencia. La puntuacion se

calcula con la siguiente férmula:



S.. = 85 X Crmax — Cteam
cs — - _

Cmax = Cmin
Donde:

Cteam= Costo del vehiculo

Cmin= Costo del vehiculo mas barato

Cimax= Costo del vehiculo mas caro

Los equipos que no hayan concretado la inspeccién técnica satisfactoriamente para las 12:00 p.m.

del primer dia de evento de pruebas dindmicas no recibiran puntos en el costo del prototipo.

PRUEBAS DINAMICAS O DE DESEMPENO

Aceleracion

La prueba de aceleracién esta disefiada para medir la habilidad que cada vehiculo tiene para

aumentar su velocidad rapidamente desde un inicio estatico.

La aceleracion es medida en el tiempo en que se completan 30.48m (100 ft.) 0 45.72 m (150 ft.)
planos y rectos desde un inicio estatico. La superficie de la pista puede variar de pavimento hasta

tierra suelta, elegido por los organizadores.

El maximo puntaje de esta prueba es de 75 puntos. Basandose en el mejor de dos intentos. El tiempo

sera medido con un sistema de medicion electronico, ajustandose a la siguiente féormula:

trun

t —
S, = 75 x max ” trun

tnax — tmin
Donde:

tmin= Menor tiempo de los vehiculos participantes



t,un= Mejor tiempo registrado por el vehiculo del equipo
tmax= Mayor tiempo de los vehiculos participantes, o 1.5 veces t,;;,,
Arrastre

Este evento, prueba la habilidad del vehiculo para escalar una pendiente desde un inicio estatico, o

bien de arrastrar un objeto designado, comunmente un vehiculo por una superficie plana.

La maxima cantidad de puntos posibles en esta prueba son 75, y la puntuacién oficial sera la mejor
de dos intentos. En caso de no completar la prueba, se medira la distancia recorrida antes de
detenerse. La puntuacion se calcula igual que en aceleracidn, o en caso de no finalizar la prueba, con

ayuda de la siguiente férmula:

S = 75% drun — Amin
tr —

dmax - dmin
Donde:

dmin= La distancia del vehiculo con menor traslado

d,.n= La distancia recorrida por el vehiculo actual

dmax= La distancia del vehiculo con mayor traslado
Maniobrabilidad

Maniobrabilidad esta disefiada para evaluar la agilidad y el manejo de cada vehiculo sobre el tipo

de terreno de la competencia, debiendo maniobrar por una pista en el menor tiempo posible.

La pista puede consistir en una gran variedad de retos propuestos por los organizadores, incluyendo

vueltas cerradas, surcos, baches, arena, rocas barrancos, troncos, pendientes, entre otras.

La maxima puntuacion posible es de 75 puntos. La puntuacién esta basada en el mejor de dos

intentos. Se declara como “Exceso de Tiempo” si se excede en 2.5 veces el vehiculo mas rapido y no



se entregara puntaje. La siguiente ecuaciéon es usada para la puntuaciéon de la prueba de

maniobrabilidad:

S — 75 x tmax — trun
ma — T+

max ~ ‘min
Donde:
tmin= Menor tiempo de los vehiculos participantes
t,un= Mejor tiempo registrado por el vehiculo del equipo
tmax= Mayor tiempo de los vehiculos participantes, o 2.5 veces t,,i,,
Carrera de resistencia

Esta prueba, evalda la habilidad de un vehiculo de operar continuamente y a velocidad sobre un
terreno complicado con obstaculos, potencialmente en ambientes adversos, asi como condiciones
climaticas. Este evento se puede realizar por tiempo o bien, por distancia. Por defecto, son cuatro

horas, y el vehiculo con la mayor cantidad de vueltas en la pista es declarado ganador.

La pista de esta prueba consiste en un circuito cerrado de aproximadamente 0.8 km (0.5 mi.) a
3.2km (2 mi.). Contando con diferentes tipos de terreno (tierra, pasto, arena, lodo, grava, piedra y

asfalto) con el objetivo de medir la durabilidad, traccién y velocidad de los vehiculos participantes.

Los equipos que requieran servicio y reparaciones deben salir de la pista a una zona designada para

proceder de manera segura a su zona de reparaciéon. No son permitidas las reparaciones en pista.

La prueba de resistencia termina cuando el carro lider cruza la linea de meta o la distancia limiete

es alcanzada. Los vehiculos que sigan en la pista tienen la posibilidad de terminar la vuelta actual.
La puntuacién maxima para la carrera de resistencia consta de 400 puntos.
La puntuacién de la prueba de resistencia se calcula de la siguiente manera:

l — L
Sen _ (400 x team mln) + Pbonus
lmin

lmax -



Donde:

lmax=Maximo nimero de vueltas completadas por el vehiculo lider

tream= NUmero de vueltas completadas por el vehiculo actual

tmin= Minimo niimero de vueltas completadas por cualquier vehiculo

Pyonus= Numero de puntos de bonificacion por otorgados a un vehiculo calificado

Como se comenta con anterioridad, es importante el cumplimiento de un reglamento
proporcionado por la SAE, cuyos aspectos importantes dentro del sistema de tren motriz seran

enlistados y explicados.

Motor - Para mantener una base uniforme para los eventos de desempefio, todos los vehiculos
deben usar el mismo motor: Sin modificaciones, de cuatro tiempos, enfriado por aire, Briggs &

Stratton 10HP OHV Modelo 19. (19L232-0054-G1)
El motor debe mantenerse completamente inmévil en todos los sentidos tras su montaje.

Gobernador - Cada motor esta equipado con un gobernador de velocidad. Este debe ajustarse a
3,800 RPM para la competencia. Briggs and Stratton puede realizar una inspeccidn aleatoria al
gobernador de cualquier vehiculo en el momento en que lo consideren conveniente. Modificar el

gobernador para incrementar la velocidad, conllevara a una inmediata descalificacion.

En caso de tener elementos giratorios a altas revoluciones, es necesario el uso de una guarda que
cubra la periferia y frente de los componentes; realizada con materiales que cumplan con
propiedades mecanicas iguales o mayores a Acero 1010 de 1.5 mm de espesor, o bien, Aluminio

6061 de 3mm de espesor.

Este ultimo punto, normalmente se especifica debido al uso de poleas CVT en la mayoria de los

vehiculos participantes.



CONCLUSION

Considerar las pruebas que se realizan, definen los requerimientos de disefio, permitiendo definir
la importancia de los parametros que utiliza el programa, para conocer el tipo de reductor que mas

se adecua a las necesidades de la competencia.



APENDICE II: CONFIGURACION DEL TREN MOTRIZ

Debido a que contamos con un motor de baja potencia (10HP), es necesario el uso de elementos
auxiliares para las necesidades de la competencia Baja SAE; una de las opciones mas comunes, es el
uso de un conjunto de poleas CVT, que permiten la transmision de potencia dependiendo del
régimen de giro del motor y las condiciones de cargas a las que es sometido. Entre las ventajas de la
CVT, se encuentran: ligereza, disponibilidad en el mercado, se comporta como un embrague a bajas

r.p.m.y se adapta automaticamente a los requerimientos de par.

La mayoria de los vehiculos utilizan este sistema en su transmision debido a dichas ventajas, pero
con pequefias variaciones, se utilizaron matrices de decision para la seleccion de nuestra
configuracion, considerando las opciones mas comunes en vehiculos utilizados en las competencias

Baja SAE.

Los parametros considerados para las matrices de decision correspondientes a la configuracion del
tren motriz fueron la seguridad, costo, peso, disponibilidad de componentes en el mercado,
geometria (dimensiones), precisién de manufactura, eficiencia, facilidad de instalacién, desmontaje,

mantenimiento, ruido y vibracién; enlistados en orden descendente de importancia.

Se decidio6 no incluir los valores dados a cada parametro anteriormente mencionado, debido a que
son valores decididos Unicamente por el disefiador, siendo irrelevante para términos de este

trabajo.



Tabla 5. Porcentajes de matrices de decisiéon para propuestas de tren motriz analizadas

Porcentajes de matrices de

Propuesta
decision

Reductor por cadena sin diferencial.

79.95%

Transmision de cadena con diferencial.

Infrermus { r "4} L)
—dp—

79.2%




Continuacion Tabla 5. Porcentajes de matrices de decisién para propuestas de tren motriz analizadas

Reductor de engranes sin diferencial.

85.35%

Caja de velocidad con diferencial y

transmision por cadena.

Dl — w—

77.85%

Transmision por banda y doble CVT

74.2%




Tras el andlisis de los resultados obtenidos por las matrices de decision (Tabla 5), se muestra como
seleccion un reductor de engranes sin diferencial y juntas universales, indicando los componentes

que se tendran que analizar en el correspondiente trabajo.

CONCLUSION

Los componentes que se utilizaran en la configuracion del tren motriz permiten indicar las

restricciones que tendra la caja de velocidades para su disefio.



APENDICE IlI: SELECCION DE CAJA DE VELOCIDADES

En competencias anteriores, se habia utilizado un reductor de velocidades comercial Danna Spicer
H12 con diferencial. Este elemento, tenia como caracteristica el uso de reversa a partir de un

mecanismo en el eje auxiliar, que permitia acoplar el par de engranes de la velocidad deseada.

Este reductor, no cuenta con un embrague para realizar el cambio de velocidades, por lo que el
mecanismo Unicamente permite realizar el cambio de velocidad cuando el motor se encuentre a

bajas r.p.m. debido al uso de poleas CVT.

Debido a la facilidad de uso, y acoplamiento de este mecanismo, se optd por reutilizarlo para la
composicion del reductor a disefiar, permitiéndonos el uso de dos velocidades para ciertas pruebas,

aunque una vez seleccionada, no sea posible cambiar la velocidad hasta finalizar el recorrido.

Los componentes a reutilizar, para disminuir costos de fabricacion, seran el eje auxiliar (Figura 6.23)

y el mecanismo selector de velocidades (Figura 6.24).

Figura 6.23. Eje Auxiliar reutilizado.



Figura 6.24. Selector de Velocidades reutilizado.

CONCLUSION

El sistema de embrague para cambio de velocidades indicara la configuracién a utilizar, y nos da
una idea de los componentes que se tienen que considerar para calculos posteriores, o incluso,

entradas para el programa solucion.



APENDICE IV: OBTENCION DE LA RELACION DE TRANSMISION DEL VEHICULO

Se realiz6 un andlisis de fuerzas que actian sobre un automdvil en movimiento (Figura 6.25). Cuando
un vehiculo se encuentra en marcha, actuan en él diferentes fuerzas que se oponen a su movimiento.

En el caso mas general, podemos encontrar las siguientes fuerzas actuando en el vehiculo

1- Fuerza de Inercia (Fi)

2- Fuerza de Resistencia a la rodadura (Fr)

3- Fuerza de Resistencia debida a la inclinacion del terreno (Fp)
4- Fuerza de Resistencia del aire (Fai)

5- Fuerza Motriz (Fm)

F“‘/v w W cos «
P W sen a

Figura 6.25. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo en la prueba de pendiente.

Este vehiculo iinicamente tiene fuerza de traccién en las ruedas traseras.

Fuerza de Inercia

Consiste en una fuerza que actiia sobre el automoévil cuando su movimiento es no uniforme, es decir,

cuando se encuentra acelerando y desplazandose. Esta fuerza se relaciona con la masa total del

vehiculo a una velocidad v(t). Se representa por:



Donde:

W = Peso total del vehiculo (conductor + peso del vehiculo en vacio) en kg.
G = Aceleracion debida a la gravedad 9.81 m/s2

Fuerza de Resistencia a la Rodadura

La fuerza mencionada es el producto de la deformacién que sufren los neumaticos debida a las

cargas radiales a las que se encuentran sometidos. Se calcula:
E.=Ww-f

Donde:

f =Coeficiente de resistencia al rodamiento

Si se calcula para el caso en que el vehiculo se encuentra en un camino inclinado, es necesario
considerar el angulo de inclinacién para la componente correspondiente de la masa, expresandose

de la siguiente manera:

E=W:-Cosa-f
Donde:
o = Angulo de inclinacién del camino en grados

Los valores tipicos de f se muestran en la Tabla 6.



Tabla 6. Valores medios del coeficiente (f) en funcidn del tipo de camino y su estado.

Tipo de camino En buen estado En mal estado
Nevado 0.018-0.032 duro 0.027-0.040 blando
Tierra Suelta 0.022-0.050 dura 0.050-0.138 suelta
Arena 0.100-0.150 htiimeda 0.150-0.300 seca

Fuerza de Resistencia debida a la inclinacion del terreno

Esta fuerza se debe a la componente del peso del vehiculo, paralela al camino y en direccién

contraria al movimiento; por lo tanto:

Fp=W-Sena

Fuerza de resistencia del aire

Se considera como la resultante de las fuerzas normales y tangenciales que actiian sobre la
superficie total del auto; los factores que afectan principalmente son la velocidad y las condiciones

atmosféricas:
Fy=C,-A -g(V+V0)
Donde:
C,, = Coeficiente de resistencia frontal al aire
A = Area frontal proyectada en m2

V = Velocidad del vehiculo en m/s

Vy = Velocidad del viento en contra del movimiento m/s



Por otro lado:

p ==

T_

Densidad del aire; R=287 []J/kg K] = Constante del aire
Donde:

P=P,(1 - i—z)5'26= Presién atmosférica [KPa]
0

Z = Altura del lugar de la competencia sobre el nivel del mar en [m]

T = Temperatura del lugar del evento [K]

Ty=288.16 [K] (Temperatura absoluta a nivel del mar)

P,=101.325 [Kpa] (Presion atmosférica)

B=0.0065 [K/m] (Gradiente térmico estandar)

implicaria un trabajo muy minucioso.

El valor del coeficiente C,, se puede calcular realizando pruebas sobre un modelo a escala en un
1.0

tinel de viento; sin embargo, éste tendria que guardar similitud geométrica con el prototipo; lo cual
También puede obtenerse a partir de la Figura 6.26.
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Figura 6.26. Grdfica del valor del coeficiente Cw, para distintos tipos de carroceria.



El area frontal proyectada, se obtuvo a partir de la proyeccién frontal en el modelo 3D del vehiculo

(Figura 6.27), considerando la pared de fuego, y las llantas, calculando el area total.

Figura 6.27. Vista frontal y Trasera del vehiculo.

Para las temperaturas que se esperaban durante la competencia, se hizo una investigacion del
promedio de temperatura en Peoria, Illinois durante el mes de Junio (mas especifico, los dias de

competencia), promediando estos valores para elegir la temperatura segtn la Figura 6.28.



La temperatura maxima y minima promedio en junio
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La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria
con las bandas de los percentiles 25° a 75, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son
las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

Figura 6.28. Grdfica de temperatura mdxima y minima en Peoria, Illinois en el mes de Junio

Consiguiendo de la misma manera, los datos de Presiéon y Altura a nivel del mar, utiles para los

calculos de la relaciéon de transmision.

Fuerza motriz

La fuerza de traccidn es la componente de la reaccion del camino, paralela al mismo y que actia

tangencialmente en las ruedas motrices, se puede calcular como:

itOt
Ep = Mp, - *MNtot
Ta

Donde:

M,,,= Par al freno que entrega el motor



. n .z . . ez
ltor= n—m= Relacion total del mecanismo de transmisidon (n,,= r.p.m. del motor; n,= r.p.m. de las
T

ruedas motrices).
4= Radio de las llantas traseras

N¢or= Eficiencia del motor

El radio de la llanta trasera es proporcionado por parte del sistema de masas no suspendidas, segiin
la altura del vehiculo propuesta por el mecanismo de suspension. Asi como su disponibilidad en el

mercado y considerando factores econémicos.

Con respecto al par motriz seleccionado, fue obtenido de las graficas proporcionadas por Briggs &

Stratton de un motor de 10HP. (Figura 6.29 y Figura 6.30)
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Figura 6.29. Grdfica de R.P.M. - HP del motor utilizado.
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Figura 6.30. Grdfica de R.P.M. - Par del motor utilizado

Para tener la posibilidad de alternar las variables que tenemos, tanto competencia a competencia,
como algunas iteraciones importantes a realizar para obtener una mejor seleccién y, asi mismo,
agilizar el disefo de vehiculos posteriores, se optd por realizar los calculos con ayuda del software

Wolfram Mathematica.
A continuacidn, se muestra el contenido del programa realizado para el sistema de tren motriz.

- Relacion de transmision para alta velocidad

DATOS

g=9.81; (*Gravedad de la Tierra en m/s2*)

m=245; (*Masa propuesta del vehiculo en gramos*)
W=m*g; (*Peso del vehiculo en Newton*)
Pot=10*745.7; (*Potencia del motor en Watts*)
a=15*Degree ; (*Angulo de la pendiente en grados*)

R=287 ;(*Constante de los gases™*)



To=288.16; (*Temperatura absoluta a nivel del mar en Kelvin*)
B=0.0065; (*Gradiente Térmico*)

Pa=100914.392;(*Presion Atmosférica en Pascales*)

Z=155; (*Altura en metros sobre el nivel del mar de Illinois*)
T=22+273.15; (*Temperatura en Illinois promedio en Junio en Kelvin*)

Cw=(0.84+0.15)/2; (*Coeficiente de resistencia frontal al aire. Promedio de factor entre vehiculo

ligero y pesado*)

A=0.81; (*Area de vehiculo obtenida Llantas y pared de fuego en m2%*)

f=(0.05+0.138)/2; (*Factor de friccidn de terreno, promedio para tierra suelta en mal estado*)
eficiencia=0.86 ;(*Eficiencia tedrica el vehiculo dada por flechas, juntas, reductor, CVT y motor*)
M=19; (*Par entregado por el motor en Nm *)

r=(23/2)*.0254;(*Radio de la llanta en metros*)

ralenti=5.7; (*Relacion de las poleas en ralenti*)

P=Pa*(1-(B*Z)/To0)5.26 (*Calculo de presion en Illinois en pascales*)

p=P/(R*T); (*Calculo de densidad del aire en kg/m3*)

v[t_]:=19; (*Velocidad maxima del vehiculo en m/s*)

v[0]=0; (*Velocidad inicial del vehiculo en m/s*)

a[t_]=3 (*Aceleracion maxima del vehiculo en m/s2%*)

FUERZAS QUE ACTUAN EN EL VEHICULO

(*Fuerza de Inercia*)



Fi=m™*a[t_]

(*Resistencia a la rodadura*)

Fr=W*Cos[a]*f

(*Resistencia debida a la inclinacidn del terreno*)

Fp=W*Sin[a]

(*Resistencia del aire*)

Fai=(Cw*A*p*(v[t]-v[0])2)/2

(*Fuerza Motriz*)
Fm=(M*Relaciontransmision*eficiencia)/r
ECUACIONES DE EQUILIBRIO
ecl = Fm == Fi + Fr + Fp + Fai
RELACION DE TRANSMISION
solucion=Solve[ecl]; (*Resolviendo la ecuacién*)

RT=Relaciontransmision/ralenti /.solucion (*Obteniendo la relacion de transmision necesaria para

mover el vehiculo segin los valores mostrados*)

VALORES MOSTRADOS EN EL PROGRAMA



RT: 5.2

- Relacion de transmision para alto par

DATOS

g=9.81; (*Gravedad de la Tierra en m/s2*)

m=245; (*Masa propuesta del vehiculo en gramos*)

W=m*g; (*Peso del vehiculo en Newton*)

Pot=10*745.7; (*Potencia del motor en Watts*)

a=45*Degree ; (*Angulo de la pendiente en grados*)

R=287 ;(*Constante de los gases™*)

To=288.16; (*Temperatura absoluta a nivel del mar en Kelvin *)
B=0.0065; (*Gradiente térmico*)

Pa=100914.392;(*Presién Atmosférica en Pascales*)

Z=155; (*Altura en metros sobre el nivel del mar de Illinois*)
T=22+273.15; (*Temperatura en Illinois promedio en Junio en Kelvin*)

Cw=(0.84+0.15)/2; (*Coeficiente de resistencia frontal al aire. Promedio de factor entre vehiculo

ligero y pesado™)
A=0.81; (*Area de vehiculo obtenida Llantas y pared de fuego en m2*)
f=(0.05+0.138)/2; (*Factor de friccidn de terreno, promedio para tierra suelta en mal estado*)

eficiencia=0.86 ;(*Eficiencia tedrica el vehiculo dada por flechas, juntas, reductor, CVT y motor*)



M=19; (*Par entregado por el motor en Nm *)
r=(23/2)*.0254;(*Radio de la llanta en metros*)

ralenti=5.7; (*Relacién de las poleas en ralenti*)
P=Pa*(1-(B*Z)/T0)5.26 (*Calculo de presidén en Illinois en pascales*)
p=P/(R*T); (*Calculo de densidad del aire en kg/m3*)

v[t_]:=19; (*Velocidad maxima del vehiculo en m/s*)

v[0]=0; (*Velocidad inicial del vehiculo en m/s*)

a[t_]=3 (*Aceleracién maxima del vehiculo en m/s2*)

FUERZAS QUE ACTUAN EN EL VEHICULO

(*Fuerza de Inercia*)

Fi=m*a[t_]

(*Resistencia a la rodadura*)

Fr=W*Cos[a]*f

(*Resistencia debida a la inclinacidon del terreno*)

Fp=W*Sin[a]

(*Resistencia del aire*)



Fai=(Cw*A*p*(v[t]-v[0])2)/2

(*Fuerza Motriz*)
Fm=(M*Relaciontransmision*eficiencia) /r
ECUACIONES DE EQUILIBRIO
ecl = Fm == Fi+ Fr + Fp + Fai
RELACION DE TRANSMISION
solucion=Solve[ec1]; (*Resolviendo la ecuacién*)

RT=Relaciontransmision/ralenti /.solucion (*Obteniendo la relacién de transmision necesaria para

mover el vehiculo segin los valores mostrados*)
VALORES MOSTRADOS EN EL PROGRAMA
RT: 8.39

Segun los resultados obtenidos, y analizar algunas variables del programa, se lleg6 a la conclusion
de utilizar una relacion de 8:1 para tener un alto par, y una de 5:1 parala relacién que nos entregaria

una mayor velocidad para las pruebas de baja exigencia en tanto a par motriz.

CONCLUSION

Es importante el calculo de las relaciones de transmision, ya que se tratan de funciones objetivo,

que ademas definen el desempefio del vehiculo en las pruebas de la competencia Baja SAE.



APENDICE V: SELECCION DE ENGRANES

A continuacidn, se enlistaran los tipos de engranes mas comunes para la transmision de potencia y

movimiento.

Rectos: Son engranajes cilindricos de dientes rectos y van colineales con el propio eje de la rueda
dentada. Se utilizan en transmisiones de ejes paralelos formando asilo que se conoce con el nombre

de trenes de engranes.

Helicoidales: Estan caracterizados por su dentado oblicuo con relacidn al eje de rotacion. Los dientes
de estos engranes no son paralelos al eje de la rueda dentada, sino que se enroscan en torno al eje
en forma de hélice. En estos engranes, el movimiento se transmite de modo igual que en los
cilindricos de dentado recto, pero con mayores ventajas. Son apropiados para grandes cargas
porque los dientes engranan formando un dngulo agudo, en lugar de 90° como en un engrane recto,
tienen la ventaja de transmitir mas potencia que los rectos, ademdas de ser mas silenciosos y

duraderos.

Para un tren de engranes helicoidal, se requiere que un engrane sea derecho y el otro izquierdo, con

angulos de hélice iguales. En caso de que sus hélices sean iguales, los ejes formaran 90° entre si

Conicos: L.os engranes cOnicos se cortan sobre conos coincidentes en vez de cilindros coincidentes
de engranes rectos o helicoidales. Sus ejes no son paralelos y se intersecan en los vértices de los
conos coincidentes. El angulo entre sus ejes puede ser de cualquier valor, pero con frecuencia es de
90°. Si los dientes se cortan paralelos al eje del cono, se trata de engranes cénicos rectos, de modo
analogos a los engranes rectos. Si los dientes se cortan en angulo espiral con el eje del cono, se trata

de engrane conicos espirales, de modo analogo a los engranes helicoidales.

Tornillo sinfin: Se usan para transmitir movimiento y potencia entre ejes que no se cruzan, por lo

general forman 90° entre si. La transmision consiste en un sinfin o gusano, en el eje de alta velocidad,
que tiene el aspecto general de una rosca de tornillo. Su relaciéon depende del engrane al que esté

acoplado, ya que los tornillos sin fin generalmente sélo tienen un diente (o cuerda).

Este tipo de transmision tiene como ventaja la capacidad para auto bloquearse, evitando el

movimiento de retroceso, util para maquinaria con grandes cargas en un sentido.



Tren de engranes: Es un conjunto de dos o mas engranes acoplados, de modo que un par de engranes,

son la forma mas sencilla de un tren de engranes. Se dividen en simples, compuestos o epiciclicos.

e Simples: Es aquel donde cada eje tiene sélo un engrane.

e Compuestos: Es aquel donde al menos un eje tiene mas de un engrane. Este tendra una
configuracion en paralelo o paralelo en serie, en lugar de las conexiones en serie puras del
tren de engranes simple.

e Epiciclicos: También son conocidos como “tren de engranes planetarios”. Se trata de
mecanismos con dos grados de libertad. Se necesitan dos entradas para obtener una salida
predecible. Una de sus ventajas sobre los trenes convencionales, se encuentra la posibilidad
de obtener razones de tren mas grandes en alojamientos mas pequefios, salidas

bidireccionales, concéntricas y simultaneas, a partir de una entrada unidireccional.

Debido a su uso, facilidad de manufactura y costo, para el vehiculo manufacturado, se opt6 por

utilizar engranes de tipo recto para la caja de velocidades.

CONCLUSION

Es importante conocer el tipo de engranes a manufacturar, ya que esto definira las funciones de
optimizacidén; este trabajo Unicamente es funcional para engranes rectos y helicoidales debido al
tipo de configuracién que se generaria.



APENDICE VI: DIAMETRO DE LOS EJES

Un eje es un componente de dispositivos mecanicos que permite la transmisién de movimiento

rotatorio y potencia. El procedimiento para disefiar un eje consta de los siguientes pasos:

1. Determine la velocidad de giro del eje.

2. Determine la potencia o el par torsional que debe transmitir el eje.

3. Determine el disefio de los componentes transmisores de potencia, u otras piezas que se
montaran sobre el eje, y especificar el lugar requerido para cada uno.

4. Especifique la ubicacién de los rodamientos que soportaran el eje.

5. Proponga la forma general de los detalles geométricos para el eje, considerando la forma de

posicion axial en que se mantendra cada elemento sobre el eje, y la forma en que vaya a

efectuarse la transmisién de potencia de cada elemento del eje.

Determine la magnitud de par torsional que se desarrolla en cada punto del eje.

Determine las fuerzas que obran sobre el eje, en direccion radial y axial.

Descomponga las fuerzas radiales en direcciones perpendiculares.

o © N o

Calcule las reacciones en cada plano sobre todos los rodamientos.

10. Genere los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante completos, para determinar
la distribucién de momentos flexionantes del eje.

11. Seleccione el material con el que se fabricara el eje y especifique su condicion.

12. Determine un esfuerzo de disefio adecuado, contemplando la forma de aplicar la carga
(uniforme, choque, repetida e invertida u otras mas).

13. Analice cada punto critico del eje, para determinar el didmetro minimo aceptable del mismo,

en ese punto, y para garantizar la seguridad frente a las cargas en ese punto.

14. Especifique las dimensiones finales para cada punto en el eje.
A continuacidn, se explican los elementos considerados dentro del analisis para el disefio del eje.

Fuerza ejercida por engranes rectos: La fuerza ejercida sobre un diente de engrane, durante la
transmision de potencia, actia en direccién normal (perpendicular) al perfil de involuta del diente.
Conviene, para el andlisis de los ejes, considerar las componentes rectangulares de esta fuerza, los
cudles actuan en direccion radial y tangencial (Figura 6.31). Lo mas comodo es calcular la fuerza

tangencial en forma directa con el par torsional conocido que va a transmitir el engrane
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Donde:
P=Potencia que se transmite en HP
n= Velocidad de giro en r.p.m.
T= Par torsional sobre el engrane en lb*in
D= Diametro de paso del engrane en pulgadas
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Figura 6.31. Fuerzas que actuan sobre engranes acoplados.

El angulo entre la fuerza total y la componente tangencial es igual al angulo de presion ¢ del perfil

del diente (Figura 6.31). Por lo que la fuerza radial, la podemos calcular en forma directa con:
W, = W, -tan ¢

La direccion de estas fuerzas depende de si el engrane se trata del impulsor o del impulsado de la

siguiente manera:

Accion: El impulsor empuja a un Reaccion: El engrane impulsado regresa el
engrane impulsado empuje al impulsor
W:: Actlia hacia la izquierda Wi: Actiia hacia la derecha
W:: Acttia hacia abajo W:: Acttia hacia arriba

Figura 6.32. Efectos de las fuerzas sobre engrane impulsado e impulsor.



Estas serian las fuerzas generadas en el eje que nos entregaran las reacciones en los rodamientos.
Se siguid el proceso descrito para obtener el valor del didmetro para cada eje, se realiz6 un
programa en Mathematica, sin embargo, se trata de un programa muy largo con los calculos para
los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante; para propdsitos de este trabajo, son
irrelevantes. Los valores obtenidos en el programa se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Didmetro de ejes propuestos para el tren motriz

Eje primario Eje auxiliar Eje de salida
Potencia transmitida: 6.3819 [HP]. ’ Potencia transmitida: 6.3819 [HP]. Potencia transmitida: 6.3819 [HP].

Par en el eje: T= 172.6264 [Nm] ‘ Par en el eje: T= 509.65889 [Nm] Par en el eje: T= 1486.5051 [Nm]
Carga tangencial B: 6472.6809 [N] Carga tangencial B: 6472.6809 [N] | Carga tangencial B : 16721.0922 [N]
Carga radial B: 2355.8631 [N] \ Carga radial B: 2355.8631 [N] Carga radial B: 6085.9798 [N]
Momento flector total: 118.3889 [Nm] | Carga tangencial C: 16721.0922 [N] | Momento flector total: 305.8381 [Nm]
Diametro teorico: 2.512 [cm] : Carga radial C: 6085.9798 [N] Diametro teorico: 3.6888 [cm]

Diametro comercial: 1 [in] Momento flector total: 252.0248 [Nm] | Didmetro comercial: 1 § [in]

Diametro teorico: 3.28804 [cm)]

Z : 1r.
| Didmetro comercial: 1 L [in]

CONCLUSION

Para la correcta validacion debido a la manufactura, es necesario conocer el diametro de los ejes a
utilizar, ya que tener poca distancia del eje a la raiz del diente, puede provocar que el engrane se
quiebre con mayor facilidad.



APENDICE VII: SELECCION DE CUNAS Y CUNERQS

Una cufia (o chaveta) es un componente de maquinaria que se instala en la interfaz entre un eje y el
cubo de un elemento de transmisidn de potencia, con el objeto de transmitir par torsional. La cufia
es desmontable para facilitar el ensamblado y desensamblado del sistema en el eje. Se instala en
una ranura axial, maquinada en el eje, llamada “cufiero”. Se hace una ranura similar en el cubo del
elemento transmisor de potencia, llamado “asiento de cufia”, pero su nombre correcto es “cuiiero o
chavetero”. En forma caracteristica, la cufia se instala primero en el cufiero del eje, y después el del

cubo se alinea con la cufia y se desliza el cubo y su posicion correcta.

El tipo mas comun de cufias para ejes, hasta de 6 % pulgadas de didmetro, es la cufia cuadrada. Se
recomienda para ejes mdas grandes, y para ejes pequefios donde se pueda tolerar la menor altura. A
las cufias cuadradas y rectangulares se les llama “cufias paralelas”, porque su cara superior, inferior

y lateral son paralelas entre si.

La Tabla 8 muestra las dimensiones preferidas de cufias paralelas, en funcién del didmetro del eje,
tal como se especifican en la norma ANSI B17.1-1967. El ancho es nominalmente la cuarta parte del

didmetro del eje.

Los cufieros en el eje y en el cubo se disefian para que exactamente la mitad de la altura de la cufia
se recargue en el lado del cufiero del eje, y la otra mitad esté en el cufiero del cubo. La distancia “y”
es la distancia radial de la parte superior tedrica del eje, antes de maquinar el cufiero, a la orilla
superior del cufiero terminado para producir una profundidad de cufiero exactamente igual que
H/2. Para ayudar a maquinar e inspeccionar el eje o el cubo, se pueden calcular las dimensiones Sy

T, que aparecen en los dibujos. Las ecuaciones se encuentran en la Figura 6.33.



Tabla 8. Tamano de la cuia en funcién del didmetro del eje. NOTA: Se prefieren los valores en las dreas no
sombreadas. Las dimensiones estdn en pulgadas.

Tamaiio nominal del eje Tamaiio nominal de la cufia
Altura, H
Mas de Hasta (incl)) Ancho,W  Cuadrada Rectangular
5/16 7/16 3/32 3/32
7/16 9/16 1/8 1/8 3/32
9/16 7/8 3/16 3/16 1/8
7/8 1% % % 3/16
1% 13/8 5/16 5/16 %
13/8 1% 3/8 3/8 Y4
1% 2% Y2 Y 3/8
2% 2% 5/8 5/8 7/16
2% 3% % % 2
3% 3% 7/8 7/8 5/8
33% 4% 1 1 Y
4% 5% 1% 1% 7/8
5% 6% 1% 1% 1
6% 7% 1% 13% 1%
7% 9 2 2 1%
9 11 2% 2% 1%
11 13 3 3 2
13 15 3% 3% 2%
15 18 4 3
18 22 5 3%
22 26 6 4
26 30 7 5
w
i D—VD*—W?
1 lY Y=

©) |

a) Altura de cuerda

min /2 e_p_y H_D-H+D—W?

&1 S

b) Profundidad del
cuiiero en el eje

@)

c) Profundidad
del cuiiero en
el tubo

H D+H—VDZ —W?
T T=D-Y-o4l=—"———+C

Simbolos
C = Margen
+ holgura de 0.005 pulgadas para cuifias paralelas
- interferencia de 0.020 pulgadas para cufias inclinadas
D = Diametro nominal del eje en pulgadas
H = Altura nominal de la cufia en pulgadas
W = Ancho nominal de la cufia en pulgadas
Y = Altura de la cuerda en pulgadas

Figura 6.33. Cdlculos para cuiias y cuiieros



En consideracion de la Tabla 8 y los didmetros de los ejes establecidos, se utilizaran las cunas

cuadradas que se muestran a continuacion:
Eje primario (el didmetro se encuentra entre 9/16y 7/8)
Ancho W:3/16 in

Altura H: 3/16 in

Eje secundario (el diametro se encuentra entre 7/8y 1 %)
AnchoW: 1/4 in

Altura H: 1/4 in

NOTA: En el eje auxiliar no se utilizaran cufieros, ya que el selector sera el elemento que realice el
acoplamiento con el eje, ademas de que el engrane para la tltima reduccién sera acoplado por medio

de un estriado.
CONCLUSION

Es necesario tener en cuenta la altura de los cuflieros para los engranes a disefiar, debido a la
distancia restante hacia el diente en caso de tratarse de un engrane muy pequefio, provocando

problemas de manufactura y posible ruptura en su implementacion.



APENDICE VIII: PARAMETROS DE UN ENGRANE

Tanto los engranes rectos, como los helicoidales, tienen parametros utiles de calcular; en el
contenido de este trabajo, se utilizan algunos de ellos, pero es importante tener en cuenta todos los
restantes para corroborar una manufactura correcta y un disefio mas completo. Se enlistan a

continuacidén los parametros

Diametro de paso: Es el diametro del circulo de paso; su punto de tangencia es el punto de paso.
Teniendo dos engranes acoplados, al menor se le llama pifién y al mayor se le llama engrane. El
diametro de paso esta en algun lugar del interior de la altura del diente, por lo que no es posible

medirlo en forma directa. Se debe calcular partiendo de otras propiedades conocidas.

Paso Circular: Es la distancia de un punto del diente de un engrane en el circulo de paso al punto

correspondiente del siguiente diente, medida a lo largo del circulo de paso

Paso diametral: Se refiere al nimero de dientes por pulgada de diAmetro de paso. A los engranes de

paso 20 o mayor se les llama “paso fino” y a los de paso 20 o menor “paso grueso”

Modulo métrico: En el SI, una unidad comun de longitud es el milimetro. El paso de los engranes en

el sistema métrico se basa en esta unidad y se llama médulo.

25.4

™= Pd

Adendum: Distancia radial desde el circulo de paso hasta el exterior de un diente



xX= Pd si Pd<?20
! Pd > 20
X= —
pa

Dedendum: Distancia radial desde el circulo de paso hasta el fondo del espacio del diente.

_1.25

= | Pd<2
Pd si d<?20

1.2
= 210002 si Pd>2
B=77+0002 si Pd>20

Holgura: Distancia radial desde el exterior del diente hasta el fondo del hueco entre dientes del

engrane opuesto, cuando el diente es totalmente acoplado

H=p—-«a

Diametro exterior: Diametro del circulo que encierra el exterior de los dientes del engrane
De =Dp +2 x

Didmetro de raiz: También llamado didmetro de fondo. Es el didmetro del circulo que contiene el

fondo del espacio de diente (circunferencia de raiz)

Dr =Dp —2pB
Altura total: También llamado profundidad total. Es la distancia radial del exterior

hf =o +B



Profundidad de trabajo: Es la distancia radial que un diente de engrane se introduce en el espacio

entre dientes del engrane correspondiente.
hk =2 «

Espesor del diente: Es la longitud del arco, medida en el circulo de paso, de un lado de un diente al

otro lado. A veces llamado “espesor circular”

¢ = T
~ 2Pd

Espacio entre dientes: Es la longitud del arco, medida desde el lado derecho de un diente hasta el

lado izquierdo del siguiente.

Ancho de Cara: También llamado “Ancho de flanco” o “longitud del diente”. Es el ancho del diente,

medido en direccién paralela al eje del diente.

_ Wt PdxSf
~ SatxY

Angulo de presién: Es el que forma la tangente a los circulos de paso y la linea trazado normal

(perpendicular) a la superficie del diente del engrane

Paso base: Paso con respecto al circulo base, que es aquél a partir del cual se genera la involuta. La

linea de accion siempre es tangente a este circulo.
Pb = Pc * Cos (¢)

Distancia entre centros: Es la distancia del centro del pifion al centro del engrane, es la suma de los

radios de paso de los dos engranes acoplados.

dc =rpp +rpg



Longitud de contacto:

Lc = \Jrep? — rpp? +\/reg? — rpg? — dc * Cos (@)

Razo6n de contacto: Indica el nimero promedio de dientes en contacto durante la transmisién de

potencia. Una relacién minima recomendada es 1.2.

Lc

Re = —
Y

Angulo de Hélice: Es el angulo de inclinacién de los dientes de los engranes con respecto a una linea

paralela al eje del cilindro. Los mas utilizados estan entre 15° y 45°

Paso Axial: Es necesario que al menos haya dos pasos axiales en el ancho de la cara para aprovechar

la accién helicoidal y su gradual transferencia de carga de un diente al siguiente.

Numero de pasos axiales en el ancho de cara: Si este es mayor a 2, se aprovecha la accion helicoidal

total.

Al igual que en los casos anteriores, se utilizé el software Wolfram Mathematica para el calculo de
los parametros correspondientes a cada uno de los engranes, el siguiente programa es un ejemplo

de lo realizado para cada par de engranes acoplados en la caja de velocidades.

PROGRAMA EN MATHEMATICA

Clear[Pd,$,Dpp,DpG,rpp,rpG,Pc,m,a,3,H,Dep,DeG,Drp,DrG,hf,hk,t,F,Pb,dc,Lc,Rc]; (*Limpia la

memoria del programa*)

Na=19;(*Numero de dientes del piiidon*)
Nb=50;(*Numero de dientes del engrane*)
R1=Nb/Na;(*Relacién de transmisién pifidn-engrane*)

Pd=12.7;(*Paso diametral en in-1%*)



d=20*Degree;(*Angulo de presién en grados*)

Dpp=Na/Pd;(*Diametro de Paso del Pifién en pulgadas*)
DpG=Nb/Pd;(*Diametro de Paso del Engrane en pulgadas*)
rpp=Dpp/2;(*Radio de paso del Pifién en pulgadas*)
rpG=DpG/2;(*Radio de paso del Engrane en pulgadas*)
Pc=mt/Pd;(*Paso Circular en pulgadas™*)

m=25.4/Pd;(*Mdédulo métrico*)

a=1/Pd;(*Addendum en pulgadas*)

B=1.25/Pd;(*Dedendum en pulgadas®)

H=B-o;(*Holgura en pulgadas*)

Dep=Dpp+(2*a);(*Diametro Exterior del Pifion en pulgadas*)
DeG=DpG+(2*a);(*Diametro Exterior del Engrane en pulgadas®)
rep=Dep/2;(*Radio exterior del Pifion en pulgadas*)
reG=DeG/2;(*Radio exterior del Engrane en pulgadas®)
Drp=Dpp-(2*B);(*Diametro de Raiz del Pifién en pulgadas*)
DrG=DpG-(2*B);(*Diametro de Raiz del Engrane en pulgadas*)
hf=a+p(*Altura total en pulgadas®)

hk=2*a;(*Profundidad de trabajo en pulgadas®)

t=mt/(2*Pd);(*Espesor del diente en pulgadas*)



Pb=Pc*Cos[¢];(*Paso base en pulgadas*)

dc=rpp+rpG;(*Distancia entre centros en pulgadas®)

\/ Na +2)2 Na 2 Nb +2)2 Nb 2
2 e L [ oN
2«Pd 24Pd + 24Pd 2xPd

Lc= -dc*Sin[¢];(*Longitud de contacto en pulgadas*)

Rc=Lc/Pb;(*Razon de contacto*)

CONCLUSION

Para definir las funciones, principales para la optimizacion, es necesario definir el tipo de engranes
a utilizar; finalizando el cdlculo, se recomienda realizar el cdlculo de los parametros faltantes,

validando el disefio de cada uno de los engranes.



APENDICE IX: CALCULO DE ESFUERZO DE FLEXION EN LOS DIENTES DE LOS
ENGRANES

Otro factor por considerar en el disefio de los engranes es el esfuerzo de flexion provocado por el
contacto de dientes entre engranes acoplados, esto nos permite elegir de manera correcta la

relacion entre material y ancho de cara para la manufactura de estos elementos.

Primero, es necesario proponer un ancho de cara deseado, y para esto, se utilizard un método
empleado para engranes de plastico, pero que nos puede dar una buena aproximacion, ya que

dentro de sus parametros encontramos los esfuerzos admisibles de tension del material a utilizar.

Para calcular este ancho de cara se utiliza la siguiente férmula:

_Wt*Pd*SF
B Sat Y

Donde:

Wt = Carga transmitida en [Ib]

Pd = Paso Diametral

SF = Factor de seguridad (de tabla)

Sat = Esfuerzo admisible de tension en [psi] (Tabla 9)

Y = Factor de forma de Lewis (Tabla 10)



Tabla 9. Niimero de esfuerzo admisibles para materiales de engranes de acero templado.

Niimero de esfuerzo flexionante Numero de esfuerzo de contacto

admisible; sa: (ksi) admisible; sac (ksi)

Dureza en la
X Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 2 Grado 3
superficie

Templado por llama o por induccién:
50 HRC 45 55 170 190
54 HRC 45 55 175 195
Cementado y templado:
55-64 HRC 55 180
58-64 HRC 55 65 75 180 225 275

Aceros templados totales y nitrurados:

83.5 HR15N Figura 150 163 175

84.5 HR15N Figura 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:2

87.5 HR15N Figura

90.0 HR15N Figura 170 183 195
Nitruradoes, nitralloy 135 N:2

87.5 HR15N Figura

90.0 HR15N Figura 172 188 205
Nitrurados, 2.5% de cromo (sin aluminio)

87.5 HR15N Figura 155 172 189

90.0 HR15N Figura 176 196 216

Tabla 10. Factor de forma de diente de Lewis, Y, para la carga cerca del punto de paso.

Forma del diente

Nimero 14 % _0’ 200'_ 207
de dientes profundidad profundidad .o
completa completa
14 - - 0.540
15 - - 0.566
16 - - 0.578
17 - 0.512 0.587
18 - 0.521 0.603
19 - 0.534 0.616
20 - 0.544 0.628
22 - 0.559 0.648
24 0.509 0.572 0.664
26 0.522 0.588 0.678
28 0.535 0.597 0.688
30 0.540 0.606 0.698
34 0.553 0.628 0.714
38 0.566 0.651 0.729
43 0.575 0.672 0.739
50 0.588 0.694 0.758
60 0.604 0.713 0.774
75 0.613 0.735 0.792
100 0.622 0.757 0.808
150 0.635 0.779 0.830
300 0.650 0.801 0.855

Rack 0.660 0.823 0.881




Obtenido un valor de ancho de cara, se elige un estdndar de los valores obtenidos para poder

realizar el calculo de esfuerzo de flexiéon en engranes.

Esfuerzo de Flexion en Engranes

Para este punto, se calculan el esfuerzo de flexion y el nimero de esfuerzo de flexion (el cual es
simplemente una multiplicacién por un factor de correcciéon para obtener un valor mas real del

esfuerzo admisible). Se utiliza la siguiente féormula:

_Wt*Pd

ot = F—*] [pSl]

_ otx Ko * Ks * Ky * Kp

X, [psi]

st

Donde:

ot = Esfuerzo de flexion en los dientes
Wt = Carga soportada en [lb]

Pd = Paso diametral

F = Ancho de cara en [in]

] = Factor de geometria

St = Numero de esfuerzo de flexion

K, = Factor de sobrecarga

K = Factor de tamaio

K,, = Factor de distribucion de carga
Ky = Factor de espesor de orilla

K, = Factor dinamico



El cilculo de cada uno de los factores ‘K’ se describe a continuacién:
Factor de sobrecarga Ko:
Se elige el tipo de maquina impulsora

e Uniformes: Motor eléctrico o turbina de gas a velocidad constante.
e Choque ligero: Turbina hidraulica e impulsor de velocidad variable.

e Choque moderado: Motor multicilindrico.
Se elige el tipo de maquina impulsada

e Uniforme: Generador de trabajo pesado continuo.

e Choque ligero: Ventiladores y bombas centrifugas de baja velocidad, agitadores de liquidos,
generadores de régimen variable, transportadores con carga uniforme y bombas rotatorias
de desplazamiento positivo.

e Choque moderado: Bombas centrifugas de alta velocidad, bombas y compresores alternos,
transportadores de trabajo pesado, impulsores de maquinas herramienta, mezcladoras de
concreto, maquinaria textil, moledoras de carne y sierras.

e Choque pesado: Trituradoras de roca, impulsores de punzonadoras o troqueladoras,
pulverizadores, molinos de proceso, barriles giratorios, cinceladores de madera, cribas

vibratorias y descargadores de carros de ferrocarril.
Se obtiene el factor de la Tabla 11:

Tabla 11. Factores de sobrecarga sugeridos, KO

Maquina Impulsada

Choque Choque Choque

Fuente de potencia Uniforme
Ligero Moderado  Pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque Ligero 1.20 1.40 1.75 2.25

Choque Moderado 1.30 1.70 2.00 2.75




Factor de tamaiio Ks:

Este factor depende inicamente del paso diametral manejado en cada engrane, por lo que se obtiene

de la Tabla 12:

Tabla 12. Factores de tamaiio sugeridos Ks

Paso Diametral Modulo Métrico Factor de tamaifio

Pa m Ks
=5 <5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Factor de distribucion de carga Km:

Este factor se basa en muchas variables en el disefio de los engranes, ya que también incluye los
ejes, cojinetes, cajas y la estructura donde se instalara el reductor con engranes. Si la intensidad de
carga en todas las partes del engrane, y en cualquier momento, el valor seria de 1. Sin embargo, casi
nunca sucede asi. Cualquiera de los factores siguientes puede causar des alineamientos de los

dientes del pifion en relaciéon con los del engrane:

1.- Dientes con poca precision

2.- Desalineamiento de los ejes que sostienen los engranes

3.- Deformacion elastica de los engranes, los ejes, los cojinetes, las cajas y las estructuras de soporte.
4.- Holguras entre los ejes y los engranes, los ejes y cojinetes, o entre los ejes y la caja.

5.- Distorsiones térmicas durante el funcionamiento.

6.- Coronacidn o desahogo lateral de los dientes de los engranes.



Con la norma AGMA 2001-C95 es posible determinar los valores de este factor. El disefiador puede

minimizar el factor de distribucién de carga si especifica lo siguiente:
1.- Dientes exactos (un namero de calidad grande).
2.- Anchos de cara angostas.
3.- Engranes centrados entre cojinetes (montaje en puente).
4.- Tramos cortos de eje entre cojinetes.
5.- Diametros grandes de eje (gran rigidez).
6.- Rigido, cajas rigidas.
7.- Gran precision y pequefias holguras en todos los componentes de la transmision.
Para este caso, se utilizara una formula reducida:
Kpn =1.04+ Cyp + Cpq
Donde:
C

»r = Factor de proporcion del pifion

Cma = Factor por alineamiento de engranado

Factor de proporcién del pifién Cpf:

Este factor depende del ancho real de la cara del pifién y de la relacién del ancho de cara entre

didmetro de paso del pifién. Se obtiene a partir de la Figura 6.34:



Ancho de cara, £, mm

a -
O 0 100 200 300 Relacion D, = Didmetro del pifién
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B
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L P
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Figura 6.34. Factor de proporcion del pifion Cpf

Factor por alineamiento de engranado Cma:

Depende del método de aplicacidn de engranes, las opciones son enlistadas a continuacion

Engranes abiertos: Se refiere a los sistemas de transmision donde los ejes estan sostenidos en
cojinetes montados sobre elementos estructurales de la maquina y cabe esperar que haya

desalineamientos relativamente grandes.

Unidades cerradas de calidad comercial de engranes: Los cojinetes se montan en una caja de disefio
especial, que proporciona mas rigidez que en los engranes abiertos, pero para la cual son bastante

liberales las tolerancias de las dimensiones individuales
Unidades cerradas de precision de engranes: Se fabrican con tolerancias mas estrictas.

Unidades cerradas de extra-precision de engranes: Se fabrican con la maxima precision y se ajustan,

con frecuencia en el ensamble para alcanzar un alineamiento excelente en los dientes.

Ya elegido el método de aplicacidn, se calcula con ayuda de la Figura 6.35:
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Figura 6.35. Factor de alineamiento del engranado Cma.

Factor de espesor de la orilla Ks:

Se calcula a partir de la Figura 6.36:

24 Paramg<1.2 \
22 2.242 \f

2.0 Kg= 1.6/n('—m8) \

18 : tr
1.6
1.4
1.2

1.0

Factor de espesor de borde, K B

Para mg> 1.2, K:a: 1.0

05 06 0.8 1.0 1.2 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Relacién de respaldo, mg

Figura 6.36. Factor de espesor de borde, KB
Donde:

t
mp = h_l; 2 Relacion de respaldo (factor geométrico)



tr = espesor de la orilla

hs = profundidad total del diente

Factor dinamico Kv:

Este valor depende de la exactitud del perfil del diente, sus propiedades elasticas y la velocidad con

la cual se ponen en contacto los dientes.
Para la eleccidn, los nimeros QV son los niumeros de calidad AGMA, y se considera lo siguiente:

Los engranes en un disefio tipico de maquina serian de las clases representadas por las curvas 5, 6
o 7 de la Figura 6.37, que corresponden a engranes fabricados por rectificado o tallado con

herramental de promedio a bueno.

Si los dientes se acaban por rectificado o rasurado para mejorar la exactitud de su perfil y

distanciamiento, se deberian usar las curvas 8,9, 10 u 11 de la Figura 6.37.

Bajo condiciones especiales, cuando se usan dientes de gran precision en aplicaciones donde hay
poca oportunidad de que se desarrollen cargas dinamicas externas, se puede usar la region

sombreada.

Silos dientes se cortan con fresado de forma, se deben emplear factores menores que los de la curva
5. Observe que los engranes de calidad 5 no se deben usar a velocidades de linea de paso mayores

que 2500 ft/min.

Se utiliza la grafica de la Figura 6.37 para la determinacion del valor KV:
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Figura 6.37. Factor dindmico, Kv

Para los engranes utilizados en el reductor disefiado, se utilizé el valor de Qv=10 y una velocidad
“V” de 35.37[m/s] a 3800rpm siendo el valor maximo al que podria llegar el vehiculo por

reglamento.

Se realizaron los calculos correspondientes en el software Wolfram Mathematica, considerando los

elementos para esfuerzo de flexion y ancho de cara explicados con anterioridad.

CONTENIDO DEL PROGRAMA

DATOS
Ja=0.33;(*Factor de geometria, Engrane recto 20°, N=19 acoplado con N=50%)
Jb=0.395;(*Factor de geometria, Engrane recto 20°, N=50 acoplado con N=19%)

Jc=0.36;(*Factor de geometria, Engrane recto 20°, N=26 acoplado con N=43%*)



Jd=0.391;(*Factor de geometria, Engrane recto 20°, N=43 acoplado con N=26%)

Je=0.355;(*Factor de geometria, Engrane recto 20°, N=24 acoplado con N=73%*)

Jf=0.42; (*Factor de geometria, Engrane recto 20°, N=73 acoplado con N=24%*)

(*Para el nimero de esfuerzo flexionante*)

K0=1.3; (*Considerando Fuente de potencia de choque moderado y maquina impulsada uniforme*)
Ks=1; (*Factor de tamafio Pd>5%)

Fest=0.75;(*Elegido a partir del calculo del ancho de cara F*)

(*Como F <1 [in]*)

Cpfa=Fest/(10Da)-0.025;
Cpfb=Fest/(10Db)-0.025;
Cpfc=Fest/(10Dc)-0.025;

Cpfd=Fest/(10Dd)-0.025;

(*Como 1<F<15%)
Cpfe=Fe/(10De)-0.0375+0.0125*Fe;

Cpff=Ff/(10Df)-0.0375+0.0125*FF;

(*Unidades comerciales cerradas de engranes*)

Cmaa=0.127+0.0158*Fa-1.093*10-4*Fa2;



Cmab=0.127+0.0158*Fb-1.093*10-4*Fb2;
Cmac=0.127+0.0158*Fc-1.093*10-4*Fc2;

Cmad=0.127+0.0158*Fd-1.093*10-4*Fd2;
Cmae=0.127+0.0158*Fe-1.093*10-4*Fe2;

Cmaf=0.127+0.0158*Ff-1.093*10-4*Ff2;

(*De Figura 6.34 y Figura 6.35%)
Kma=1+Cpfa+Cmaa;
Kmb=1+Cpfb+Cmab;
Kmc=1+Cpfc+Cmac;
Kmd=1+Cpfd+Cmad;
Kme=1+Cpfe+Cmae;

Kmf=1+Cpff+Cmaf;

KB=1; (*mB>1.2, tR=0.77[in], ht=0.225[in]*)

Kv=1.72; (*Valor supuesto a Qv=10 y V=35.37[m/s] a 3800rpm que es el maximo valor*)

(*Calculando Factor Total*)
Ktotala=K0*Ks*Kma*KB/Kv;

Ktotalb=K0*Ks*Kmb*KB/Kv;



Ktotalc=K0*Ks*Kmc*KB/Kv;
Ktotald=K0*Ks*Kmd*KB/Kv;
Ktotale=K0*Ks*Kme*KB /Kv;

Ktotalf=K0*Ks*Kmf*KB/Kv;

CALCULO DE ESFUERZO ENGRANE ‘A’ (19 dientes)
ota=((Wta /4.4482216282546)*Pd)/(Fest*Ja) (*[Ib/in"2]*)

sta=ota*Ktotala (*Numero de esfuerzo flexionante*)

CALCULO DE ESFUERZO ENGRANE ‘B’ (50 dientes)
otb=((Wtb /4.4482216282546)*Pd) /(Fest*Jb) (*[Ib/in"2]*)

stb=otb*Ktotalb (*Numero de esfuerzo flexionante*)

CALCULO DE ESFUERZO ENGRANE ‘C’ (26 dientes)
ote=((Wtc /4.4482216282546)*Pd) /(Fest*]c) (*[Ib/in"2]*)

stc=otc*Ktotalc (*Numero de esfuerzo flexionante*)

CALCULO DE ESFUERZO ENGRANE ‘D’ (43 dientes)
otd=((Wtd /4.4482216282546)*Pd)/(Fest*Jd) (*[Ib/in"2]*)

std=otd*Ktotald (*Numero de esfuerzo flexionante*)



CALCULO DE ESFUERZO ENGRANE ‘E’ (24 dientes)
ote=((Wte /4.4482216282546)*Pd)/(Fest*Je) (*[Ib/in"2]*)

ste=cte*Ktotale (*Numero de esfuerzo flexionante*)

CALCULO DE ESFUERZO ENGRANE ‘F’ (73 dientes)
otf=((Wtf /4.4482216282546)*Pd)/(Fest*Jf) (*[Ib/in*2]*)

stf=otf*Ktotalf (*Numero de esfuerzo flexionante*)

CONCLUSION

El disefio de una caja de velocidades no depende tinicamente de la configuracién, ya que puede
llevar a un disefio de engranes con un ancho de cara muy grande tras el calculo de esfuerzo en los

dientes, es necesario realizar estos calculos para validar un disefio correcto de caja de velocidades.



APENDICE X: MANUFACTURA DE ENGRANES CON CABEZAL DIVISOR
UNIVERSAL

El cabezal divisor (Figura 6.38) es una herramienta necesaria para la fabricacion de piezas en las que
hay que realizar trabajos de fresado segiin determinadas divisiones (ruedas dentadas, cuadrados y
hexagonos, arboles de chavetas multiples, fresas, escariadores). Con su ayuda también es posible

fresar ranuras en espiral.

Cuerpo del cabezal

divisor (carcasa) Punzén divisor

Disco divisor
para division
sencilla

Ruedas de cambio
para la division
diferencial

Disco de agujeros para la
division indirecta

Tijera de dividir
Manivela divisora
con punzon divisor

Figura 6.38. Partes del cabezal divisor

El cabezal divisor con el que se cuenta se trata de un Cabezal Divisor Universal marca ZEATZ, su
relacion de vueltas del cabezal con respecto a la manivela es de 40:1, por lo que segtin el nimero de
divisiones para construir el diente del engrane (que es equivalente al nimero de dientes) se calcula

con la siguiente féormula:

40

X =
N

=2l <

Donde:
X = Vueltas de la manivela

N = Numero de divisiones/dientes a manufacturar



V = Relacién del cabezal divisor y la manivela

En caso de que el numero obtenido no sea entero, se cuenta con orificios en el cabezal divisor que
facilitan las mediciones en fracciones. La Tabla 13 establece el nimero de orificios que debe tener el
disco utilizado para mantener una concordancia con los nimeros fraccionarios que podrian salir en
los calculos; ademas se muestra el nimero de vueltas y orificios que debe trasladarse la manivela

segln el numero de divisiones para engranes menores a 43 dientes.

Tabla 13. Valores de cabezal divisor para Division Normal

CABEZAL DIVISOR UNIVERSAL
Relacién 40:1

Division Normal

Disco 1 24-25-28-30-34-37-38-30-41-42-43

Orificios Disco2  46-47-40-51-53-54-57-58-59 - 62 - 66
& & [
gd ©SEE & 8| ¢@ cEZ K ¢d SEZ 4§
ZE =BT £ E| =k =EZ & |=E =EZ &
3 20 . | 44 66 60 | 104 30 15
3 24 13 8 | 45 54 48 | 105 42 16
4 10 46 46 40 | 106 53 20
5 8 .| a7 47 40 | 108 54 20
6 24 6 16| 48 24 20 | 110 66 24
7 28 5 20| 40 49 40 | 112 28 10
8 5 .| so0 25 20 | 114 57 20
9 54 4 24| 51 51 40 | 115 46 16
10 4 .| s2 39 30 | 116 58 20
11 66 3 42| 53 53 40 | 118 50 20
12 24 3 8 | 54 54 40 | 120 66 22
13 39 3 3| 55 66 48 | 124 62 20
14 49 2 42| s6 28 20 | 125 25 8
15 24 2 16| 57 57 40 | 130 30 12
16 24 2 12| s8 58 40 | 132 66 20
17 34 2 12| s0 59 40 | 135 54 16
18 54 2 12| 60 42 28 | 136 34 10
19 38 2 4| 62 62 40 | 140 28 8




Continuacién Tabla 13. Valores de cabezal divisor para Division Normal

20 2 - 64 24 15 144 o4 15
21 42 1 88 63 39 24 145 58 16
22 66 1 4 66 66 40 148 37 10
23 46 1 34 68 34 20 150 30 3
24 24 1 16 70 28 16 152 88 10
25 25 1 15 72 54 80 155 62 16
26 39 1 21 4 37 20 156 89 10
27 54 1 26 75 30 16 160 28 7
28 42 1 18 76 38 20 164 41 10
20 58 1 22 78 39 20 165 66 16
30 24 1 8 80 34 17 168 42 10
31 62 1 18 82 41 20 170 34 3
32 28 1 7 84 42 20 172 43 10
33 66 1 14 85 34 16 176 66 15
34 34 1 6 86 43 20 180 54 12
35 28 1 4 83 66 30 184 46 10
36 54 1 6 90 54 24 185 37 3
37 37 1 3 92 46 20 188 47 10
38 38 1 2 94 47 20 190 38 3
39 39 1 1 a5 38 16 192 24 3
40 1 - 96 24 10 195 39 3
41 41 - 40 o8 49 20 196 40 10
42 42 - 40 100 23 10 200 30 &
43 43 - 40 102 5l 20 204 iy | 10

Division Diferencial: Se trata de una ampliacién de la division normal, empleada para divisiones que

no pueden realizarse con la division normal, especialmente para nimeros primos superiores a 50 y
sus multiplos. Unicamente puede emplearse para tallar ruedas con dientes dirigidos en sentido

axial, no pudiéndose utilizar para las ruedas helicoidales.
Para su calculo, se tienen dos opciones.

AC_ (T-®)—-(V-L)
BD ~° L

Donde:
X = Relacién de transmision de las ruedas de cambio entre el cabezal y el disco divisor.

T = Numero de divisiones/dientes a construir por cada vuelta de la pieza



L = Numero de orificios del disco elegido
¢ = Numero de orificios para una divisién

V = Numero de vueltas de la manivela del cabezal divisor por una vuelta completa de la pieza

(Relacién 40:1)

A = Rueda en el cabezal conductora.

B = Rueda conducida.

C = Rueda conductora.

D = Rueda del plato divisor conducida.

La Tabla 14, muestra una recomendacién para engranes de 51 a 111 dientes en la configuracion de

las ruedas que contiene la division diferencial.



Tabla 14. Valores de cabezal divisor para Divisién Diferencial.

CABEZAL DIVISOR
UNIVERSAL
Relacion 40:1

Division Diferencial

Rusdas de Cambio

14-28-30-32-36-37-40-48-(3x)-49-56-060-064
-66-68-72-(2%x)76-78-80-84-86-90-956-100

o o

E % E PP g % E v o

wmooo¢ 4= wmo2g &5

= = = A BE C D] = = vz A B C D
o EE L. o aE 2w

s 0 ° = g B3 ° =

- -

51 17 14/17 72 60 80 48| 112 16 6/16 72 60 80 48
53 20 1620 64 40 72 48113 16 6/l16 72 48 76 48
57 21 15721 40 84 72 48| 114 19 7/19 72 60 80 48
59 49  35/49 72 56 80 48| 117 39 15739 84 28 80 48
61 39 26/39 36 90 80 48118 16 6/16 84 28 068 48
63 39 26/39 72 60 80 48| 119 17 6/17 72 60 80 48



Continuacién Tabla 14. Valores de cabezal divisor para Division Diferencial.

&7 165 10/1e 72 64 80 48| 121 33 127353 80 30 72 48
69 20 12720 56 60 72 48| 122 39 13/39 48 60 40 48
71 20 12720 o4 40 78 48| 123 39 13739 40 60 T2 48
73 21 12721 64 56 72 48| 125 39 13739 60 30 40 48
77 21 12/21 80 30 Y2 48| 126 39 13739 72 60 80 48
79 15 8/15 64 60 96 48| 127 39 13/39 84 30 40 48
81 27 1427 72 60 80 48| 129 39 13739 72 40 80 48
B3 20 10720 60 40 48 48| 131 16 5/16 40 64 72 48
BY 29 14/29 72 60 B0 48| 133 19 6/19 72 60 80 48
g9 21 10/21 B0 28 40 48| 134 16 5/l6 72 o4 80 48
91 39 18/39 72 60 B0 48| 137 16 5/16 72 48 90 48
93 27 12727 4B 60 B0 48| 138 23 7723 72 60 B0 48
96 21 9/21 64 56 48 48| 139 17 5/17 36 68 80 48
a7 27 12727 84 36 64 48| 141 47 14747 72 60 80 48
o9 33 14/33 72 60 B0 48| 142 17 5/17 72 68 80 48
101 49 20049 60 49 483 48| 143 39 12/39 80 30 72 48
102 17 717 72 60 80 48| 146 49 14740 64 28 36 48
103 20 B/20 48 60 Y2 48| 147 49 14749 72 60 80 48
106 20 B/20 64 40 72 48| 149 £9 14749 T2 49 B84 48
107 20 B/20 72 30 56 48| 151 18 5/18 56 48 80 48
109 16 &6/1a 49 84 72 48| 1533 17 5/17 B84 o0 80 48
111 37 14/37 72 60 BO 48| 154 15 4/15 64 60 48 48

CONCLUSION

Al no contar con la divisién diferencial, no es posible realizar engranes con nimeros primos
mayores a 50 dientes. Ademas, tras realizar algunos calculos, se llegé a la conclusién de que es

imposible la realizacion de engranes con la cantidad de dientes siguiente:

69, 81,87,91,93 y 99.



