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RESUMEN

Este proyecto surge del interés de SEG Automotive en incorporar un sistema de
potencia con su maquina eléctrica, denominada BRM, al diferencial de un vehiculo ligero
industrial. Dentro de este contexto, el objetivo principal de este proyecto es el disefio
mecanico de este sistema, desde un punto de vista geométrico y mecanico el cual permita

acoplar ambos ejes mediante un elemento transmisor de potencia.

Antes de comenzar con el disefio en si del sistema de transmision, se plantearan

distintas alternativas que se puedan ajustar al correcto funcionamiento del conjunto final.

Posteriormente, se realizara el disefio geométrico CAD con el programa “Autodesk
Inventor Professional” de los distintos modelos propuestos. Una vez hecho esto, se hara
una primera seleccion y se descartardn aquellos modelos que, por factores geométricos,

constructivos y de montaje no sean adecuados.

Se procedera a la realizacibn de unos célculos previos a mano para hacer una
primera aproximacion y comparativa resistente de las distintas soluciones consideradas. En
paralelo, se disefiaran una serie de escenarios de funcionamiento extremos, con el objetivo

de identificar las cargas maximas a las que va a estar sometido el sistema.

Por dltimo, mediante herramientas basadas en el Método de Elementos Finitos
(Nastran/Patran) se realizaran analisis resistentes bajo las hipétesis estatica y dinamica
(modal), ademéas de un estudio analitico de resistencia a fatiga, comprobando el correcto

funcionamiento del disefo final.

Para terminar, se detallara el proceso de fabricacién del modelo final, asi como el
planteamiento del disefio de una carcasa protectora y su método de fabricacion.
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ABSTRACT

This project arises from the interest of SEG Automotive in incorporating a power
system with its electric machine, denominated BRM, to the differential of an industrial light
vehicle. Within this context, the main objective of this project is the mechanical design of this
system, from a geometric and mechanical point of view which allows of the connection of

both axes by means of a power transmission/transmitter element.

Before starting with the design of transmission system, different solutions will be

considered that can be suitable to the correct operating of the final assembly.

Afterwards, the geometric CAD design will be realized with the software “Autodesk
Inventor Professional” of the different proposed models. Once this is done, a first selection
will be realized and those models that, due to geometric, constructive and assembly factors,

will be discarded.

Preliminary calculations will be carried out by hand to do a resistant first
approximation and comparison of the different solutions considered. Scenarios of extreme
operating conditions will be designed, with the aim of identifying the maximum loads, to

which the system will be subjected.

Finally, by software based on Finite Element Method (Nastran/Patran), resistant
analyses will be performed under the static and dynamic (modal) hypothesis, in addition to
an analytical study of fatigue resistance, checking the correct operating of the final design.

To end, the manufacturing process of the final design will be detailed, as well as the
design of a protective housing and its manufacturing method.
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1. OBJETO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio mecanico de un sistema de
transmisién de potencia de un vehiculo, de movilidad y transporte de mercancias, interno en

una instalacion industrial, asi como de la carcasa protectora del mismo.

El disefio consiste en encontrar una solucion alternativa, a las ya existentes en el
mercado, que cumpla con las normativas vigentes a la vez que cumple los requisitos

geomeétricos, estructurales y resistentes necesarios para su correcto funcionamiento.

2. ALCANCE

Este proyecto albergara el disefio, céalculo, seleccion, justificacion y proceso de
fabricacion del sistema de transmision de potencia y su carcasa protectora mas idéneos de

entre todas las alternativas planteadas.

Se ejecutard un disefio preliminar partiendo de las restricciones geométricas y
estructurales del conjunto, seguido de un disefio mecénico con sus correspondientes
calculos analiticos, para un primer dimensionamiento de los elementos y una comprobacion,
y dimensionamiento final mediante un software de Andlisis de Elementos Finitos. Para
finalizar se realizar& la seleccion y justificacion de los elementos, al igual que se describird y

detallara el proceso de fabricacion.

3. ANTECEDENTES

La sociedad actual estd marcada por la concienciacion y la transicion ambiental lo
cual es una caracteristica que esta llevando a las empresas a la renovacion y a la mejora de

la eficiencia de la maquinaria, procesos de fabricacion, etc.

Es este el motivo que ha generado en la sede de Treto, Cantabria (Espafa), de la
empresa SEG Automotive la necesidad de renovacion de su flota de vehiculos diésel de
movilidad y transporte de mercancias interna en una instalacion industrial a una flota de

vehiculos eléctricos impulsados por el producto que ellos mismaos fabrican.

El sistema que hara de motor eléctrico se trata de una maquina de 48V, la cual se
caracteriza por ser una rapida y facil manera de reducir el consumo de combustible y las

emisiones dentro de esta transicion ambiental, al poder utilizarse en la conversién de
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vehiculos de combustién en hibridos 0 como motores eléctricos en vehiculos de dos y tres
ruedas.

Concretamente, en la sede de Treto de SEG Automotive fabrican la gama de
maquinas eléctricas (semi)hibridas suaves de 48V, centrandose en el modelo de “Boost
Recuperation Machine” (BRM), Figura 1, que es una maquina de recuperacién de “impulso”,
es decir, consigue recuperar y aprovechar la energia generada durante el frenado del
vehiculo.

Figura 1: Representacion de una maquina eléctrica BRM [1].

El vehiculo en el que se realizara el montaje se trata de un modelo parecido al que
se ve en la Figura 2, de modo que para el disefio 6ptimo se han de tener en cuenta las
restricciones geométricas del mismo, siendo la mayor restriccion debida a la propia
electrificacion del vehiculo y es que al tener que disponer de un mayor espacio para las
baterias, como se ve en la Figura 3, de lo que ocuparia un depésito de combustible, el
espacio para el sistema de transmision es reducido lo cual imposibilita que la transmision de
potencia se realice mediante correas, que es para lo que esta diseflado inicialmente el

sistema BRM, con su polea de salida como se aprecia en la Figura 4.

Figura 2: Vehiculo ligero industrial de tres ruedas [2].
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Figura 3: Disposicion de las baterias del vehiculo ligero industrial [2].

Figura 4: Modelo CAD simplificado del BRM.

Estos son los antecedentes que llevan a la necesidad del disefio de una transmisién

directa y enfrentada entre el BRM y el diferencial del vehiculo.

4. NORMAS

En este apartado se exponen las normativas utilizadas en los distintos disefios. Normas

para consulta:

e SO 14:1982 - UNE 18072:1984 - Acanaladuras cilindricas de flancos paralelos.
Medidas nominales.

e UNE-EN ISO 6413:2018 - Documentacion técnica de productos. Representacion
de acanalados y entallados.

e DIN EN 10277-3 - Productos calibrados de acero. Condiciones técnicas de

suministro. Parte 3: Aceros de facil mecanizacion.
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o DIN 6885/1 - 6886 y 6887 - Dimensiones chaveteros y chavetas.
5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A continuacion, en la Tabla 1 se definen y explican los distintos simbolos, abreviaciones

y siglas utilizados durante el proyecto:

Tabla 1: Términos utilizados en el desarrollo del proyecto y sus definiciones.

TERMINOS DEFINICION

Maquina de recuperacion de
“impulso”: consigue recuperar y aprovechar
la energia generada durante el frenado del

BRM (Boost Recuperation Machine) vehiculo

Criterio de rotura de Von-Misses o
VM Criterio de la energia potencial unitaria de
variacion de forma.

E Moédulo de Young o mddulo de elasticidad.
G Maodulo de elasticidad transversal.

g Gravedad o aceleracién gravitacional

m Masa del cuerpo.

o} Densidad del cuerpo.

A Area de la seccion.

\ Volumen del cuerpo

P Peso del cuerpo.

M Momento.

F Fuerza.

T Torsor.

M Momento flector.

M+ Momento torsor

o Tension normal de traccion o compresion.
T Tensién tangencial.
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€ Deformacion longitudinal.

OADM Tension normal admisible.
Taom Tensién tangencial admisible.
Ocq / 01 Tension normal equivalente.

Tension normal de fluencia o resistencia a la

fluencia.
o Tension normal de rotg,ra 0 resistencia a la
traccion.
(o Limite de fatiga.
Om Tension media.
Oa Tension alterna.
()] Deformacion por torsion.
Deformacion por flexion.
Ix Momento de inercia respecto del eje X.
ly Momento de inercia respecto del eje Y.
I Momento de inercia respecto del eje Z.
lo Momento de inercia polar.
Xg Distancia al centro FIe masas respecto del
eje X.
Distancia al centro de masas respecto del
Yo eje .
K Rigidez de la se_c_cic')r) o coeficientes
modificativos
Kt Factor de concentracion de tensiones

Ranurado de caras planas.

> 5

Ranurado de perfil evolvente.
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6. REQUISITOS DE DISENO

En este apartado se exponen las limitaciones que tiene la transmisién a la hora de
realizar su disefio mecanico ya sea por razones geométricas, de montaje, de los elementos

a los que se acopla, a los materiales utilizados o al método de fabricacion.
6.1 LIMITACIONES GEOMETRICAS

Respecto del tamafio de la transmisiébn no se tiene ninguna restriccién en cuanto a la
longitud de esta, pero si viene limitada respecto del diametro. De modo que para que la
transmisiébn se adapte al conjunto BRM-Diferencial se ha de tener en cuenta dos

limitaciones:

e En el BRM la magnitud viene dada por el didmetro interior de la polea de 40'8 mm o
por el exterior de 61 mm. En caso de no utilizar la polea como pieza de conexién con
la transmisioén, esta vendra limitada por el didmetro exterior roscado del eje del rotor
o por el roscado interior del contratornillo que lleva.

o En el diferencial la geometria viene dada por el eje estriado de didmetro base del

nervio de 18 mm y maximo de 20’6 mm.
6.2 LIMITACIONES RESISTENTES

Las limitaciones resistentes de los modelos planteados dependeran del material de
fabricacién de estos. El material que se utilizara para los modelos de transmision es un
acero, proporcionado por un proveedor de SEG Automotive, cuyas caracteristicas
mecanicas son las siguientes:

kg
mm3

®  Puepia =Py =7'85-107°
o EMEDIA = EM = 450 GPa

o GMEDIA = GM ~ 173 GPa

. 0, =641'8 MPa

o o, =813'1 MPa

6.3 LIMITACIONES DE MONTAJE

La transmision se ha de disefiar teniendo en cuenta que se ha de tener un facil acceso a

esta, asi como que su montaje y desmontaje sea los mas sencillo posible en caso de averia
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o0 mantenimiento. Por lo que el montaje ideal seria teniendo el vehiculo elevado, con el BRM

anclado al chasis, al cual se le acopla la transmision y por altimo el diferencial.

Para tener una aproximacién de la disposicion de los distintos elementos que componen
el vehiculo ligero industrial, la configuracién del conjunto vehiculo-sistema de transmisién

seria la que se ve en la Figura 5:

Figura 5: Disposicion Vehiculo-Sistema de transmision.

6.4 ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Respecto del funcionamiento de la transmisién es necesario que cumpla las siguientes

prestaciones:

o Este tipo de vehiculos, por cuestiones de seguridad y normativa, estan disefiados
para funcionar a un maximo de 15km/h, pero se va a considerar para este proyecto
un funcionamiento a 20 km/h y un didmetro de las ruedas de 24 cm con una relacion
de transmision de 1:10. Teniendo en cuenta esto, se puede estimar que
aproximadamente la transmision trabajara con 4500 rpm y un torsor de 60 Nm dado
por la fuente de potencia.

e Respecto a su uso, la vida util ideal seria cercana a la vida util del vehiculo con un

mantenimiento minimo.
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7. ANALISIS DEL PROBLEMA INICIAL

En este capitulo se muestra como se pueden realizar las conexiones de la transmision
al BRM vy al diferencial. Ademas, se plantean los métodos de acoplamiento de los cuatro

modelos de transmisién a estos elementos.

Para empezar el acoplamiento al diferencial se realiza, en todos los modelos
planteados, mediante un eje estriado como el que se ve en la siguiente Figura 6, por lo que
el sistema de transmision debera tener un estriado interior negativo del estriado del

diferencial.

Figura 6: Eje estriado de acoplamiento al diferencial.

Las ventajas del estriado es que la transmision del par de potencia es mas uniforme
gue con otros métodos mecénicos como pueden ser las chavetas o ranuras, por lo que
estan diseflados para la transmision de pares mayores y a mayores velocidades de giro.
Ademas, los dientes de este estriado son de perfil evolvente los cuales tienen la
caracteristica de producir el autocentrado del arbol de transmision y el eje del diferencial.
Por dltimo, aunque produzcan concentracion de tensiones, lo cual es una desventaja, esta
€s menor que si se usaran ranuras debido al menor tamafio de las estrias lo cual también

hace que el debilitamiento de la seccién del arbol sea menor.

Como principales desventajas, aparte de la concentraciobn de tensiones, es la
realizacion de un estriado interior lo cual es complicado y costoso, y el desequilibrio que se
produce debido al descentramiento, del arbol de transmision y el diferencial, y a la falta de
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homogeneidad en el reparto de la masa. Por ultimo, el estriado de acoplamiento con el
diferencial esta planteado sin ajuste, es decir, permite el desplazamiento axial del arbol de
transmisién lo cual es ideal para las posibles dilataciones del material, pero no es del todo
conveniente tener una holgura en exceso debido a los posibles desalineamientos y

comportamientos dinamicos indeseados.

En el extremo de acoplamiento con el BRM la salida de potencia original se realiza a

través de una polea ranurada con una correa de distribucién como se ve en la Figura 7.

Figura 7: Polea ranurado original.

Como se aprecia en la Figura 8, esta polea estd montada sobre el eje del rotor del
BRM, y se mantiene fija en su posicion ya que se apoya sobre el anillo distanciador, el cual
es una pieza intermedia entre el rodamiento del lado de accionamiento y la polea; y el
rodamiento se apoya a su vez sobre el anillo y el ventilador del rotor, todos estos
componentes hacen tope sobre la masa polar del rotor, la cual va ensamblada sobre el eje
del rotor de manera que no admite desplazamiento axial y por lo tanto, todos estos
elementos (polea, anillo distanciador, rodamiento, anillo del rotor y ventilador) se comprimen

contra la masa polar.
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Distance ring
Pulley

\

Nut Bearing

Figura 8: Representacion de los componentes en la salida de potencia del BRM.

Esta compresion se consigue mediante una tuerca y un contratornillo en el extremo
del eje del rotor. Estos dos elementos de unidén estan disefiados de tal manera que las
roscas de la tuerca y del tornillo son de sentidos contrarios, es decir, estan concebidas de
manera gue la tuerca tiene una rosca a izquierdas, mientras que el tornillo tiene la rosca a
derechas, por lo tanto, si la tuerca tendiese a aflojarse y arrastrase el tornillo, este tenderia
a apretarse, mientras que si el tornillo tiende a aflojarse y arrastrase la tuerca, esta trataria

de retener al tornillo, puesto que las direcciones de rosca son opuestas.

Una vez entendido como se realiza la salida de potencia del BRM, si se quiere seguir
utilizando la polea como sistema de salida de potencia a la hora de disefiar la transmision,

hay que tener en cuenta como se realizara la conexion.

En tres de los cuatro modelos planteados, la conexion se realiza por la cara interna
de la polea del BRM, para lo cual hay que evitar el contacto y choque de la transmision con
la tuerca y contratornillo. En el cuarto modelo se prescinde de la polea, de la tuerca y del
contratornillo conectando directamente el elemento de transmision al eje del rotor mediante

la rosca interna de este (la del contratornillo).

Por dltimo, hay que destacar que la longitud de los distintos modelos planteados es
la misma para que asi la carcasa protectora que se va a disefiar sirva para todos los

modelos. También la longitud de los arboles de transmision no es excesiva ya que, a mayor
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longitud, mayores seran los efectos de la flexion y torsion sobre el arbol, es decir, a menor

longitud del arbol mayor rigidez tendra este.
8. ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado se muestran los cuatro modelos planteados (siendo los cuatro
modelos arboles de transmision directa) como solucion al proyecto, detallando la geometria,
los métodos de acoplamiento, las ventajas y las desventajas de cada uno de ellos
previamente a los calculos, y por ultimo los resultados obtenidos de sus respectivos

estudios.

En estos estudios se ha procedido a realizar unos calculos analiticos que conllevan un
analisis estatico de tensiones y deformaciones, un célculo de chavetas planas
rectangulares, un calculo de acanaladuras y un analisis dinAmico (DOCUMENTO II: ANEXO
DE CALCULOS). A continuacién, se presentan las hipétesis consideradas a la hora de

realizar estos calculos:

e Masa propia del elemento de transmision y los esfuerzos de cortadura y flexion
correspondientes son despreciables debido a su pequefia magnitud en comparacion
con la masa del BRM y el par de potencia, y con ello las tensiones que generan.

e Par de potencia transmitido es el esfuerzo principal de dimensionamiento resistente
debido a su alta magnitud.

e Masa del BRM es soportada por una pletina auxiliar acoplada entre el BRM-Chasis,
por lo que en su correcto funcionamiento (biapoyada) la transmisién no se vera
afectada por este esfuerzo.

e Se considera que no hay desalineamiento de la masa del elemento de transmision
respecto de su eje geométrico salvo para el analisis modal.

e Para los célculos se elige un coeficiente de seguridad de valor 2.

o Para simplificar los calculos analiticos se desprecian los chaveteros realizados y las
acanaladuras tomando el didmetro mas desfavorable:

» En acanalados interiores: diametro mayor de la acanaladura.

» En acanalados exteriores: diametro menor de la acanaladura.
Los valores de las cargas consideradas son los siguientes:

e Masa correspondiente al BRM: 8754 Kg que se aproximan a 10 Kg por la
simplificacion de los célculos y el mayoramiento de las cargas, lo cual compensa el
desprecio de la masa propia de la transmision.
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e Par torsor transmitido por el BRM al arbol de transmisién: 60 Nm.
8.1 MODELO 1

En este primer modelo como se ha comentado anteriormente, la conexién al diferencial
se realiza con un estriado interior y el acoplamiento al BRM se ejecuta por la cara interna de
la polea mediante una unién mecéanica de cuatro chavetas enfrentadas. Como se ve en la
Figura 9 y en la Figura 10 estas chavetas estan centradas en la seccion hueca (realizada
para evitar la colision con el contratornillo y la tuerca) para conseguir en esa seccién un

reparto uniforme de tensiones y asegurar la transmisién total del par de potencia.

Figura 9: Modelo 1, arbol de transmision.

T~

i

Figura 10: Modelo 1, seccion del arbol de transmision.

Una ventaja de este modelo es que, al contar con cuatro chavetas enfrentadas, el
reparto de tensiones en la periferia del eje serd mas uniforme contrarrestdndose los efectos
de empuje que producen las chavetas sobre el elemento que las implementa. Otra ventaja
es que los chaveteros y chavetas son faciles de realizar y ya vienen estandarizados por
norma, ademas de que, al usar chavetas aparte de fijar radialmente el arbol y la polea, se
fija axialmente del desplazamiento del arbol de transmision. Esta disposicion es muy
recomendada ya que las chavetas fijan axialmente el arbol evitando su desplazamiento,

pero el estriado en el otro extremo si permite su “desplazamiento”, es decir, permite las
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variaciones de longitud del arbol debidas a las contracciones/expansiones provocadas por

los cambios de temperatura de este.

Como desventajas del acoplamiento mediante chavetas son el ruido, el debilitamiento
del arbol ya que reduce su seccion al realizar los chaveteros, el desequilibrio debido al
descentramiento del arbol respecto de la polea y a la falta de homogeneidad en la
distribucién de su masa y sobre todo la actuacién de los chaveteros como concentradores

de tensiones.

Concretamente este modelo tiene en contra la situacion de los chaveteros y es que, al
estar realizados en la seccién hueca del arbol, el espesor que queda entre el diametro del
agujero y de la ranura de los chaveteros es minima, debilitando en exceso la seccién
pudiéndose producir la rotura no solo por las tensiones tangenciales generadas sino
también por el posible desgarro de la base del chavetero debido a su pequefio espesor.

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, se presentan a continuacion los

resultados obtenidos de los estudios realizados sobre el arbol y sus elementos.

8.1.1 Resultados del analisis estéatico de tensiones y

deformaciones

Para este andlisis se considera la situacion mas desfavorable de funcionamiento de
la transmision, siendo esta el caso en que las ruedas y por lo tanto el diferencial, quedan
blogueadas. Teniendo en cuenta esto la configuracion de la transmisién ser4d como si
estuviera empotrada en el extremo de acoplamiento con el diferencial y libre en el extremo
del BRM.

Respecto de los esfuerzos soporta el par torsor en el extremo libre, introducido por el
BRM, y el peso de este, haciendo asi que la situacion sea aun mas desfavorable como se

observa en Figura 11.

C A

///////////////ﬁ C%"Gmaoﬁ?’% \ i Mrorsor=60 Nm

4726 mm ‘
< ’ » YP.ey=98'1 N

=100 mm

—

Figura 11: Esfuerzos y puntos de aplicacion del modelo 1.
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De este modelo se ha determinado que las secciones mas criticas son la seccion “A”
y “C” debido a que son las partes con menor seccion, ademas de haber tenido en cuenta
para ello los esfuerzos a los que estdn sometidos despreciando el peso propio de la

transmisién debido a su pequefia magnitud.

Por lo que la comparativa entre la tensién generada en cada seccion y la tensién

admisible del material de transmisién es la siguiente:

Tension admisible de la seccién C: opg" < Oapy — 8’4837 MPa < 320’9 MPa

Tension admisible de la seccién A: opg! < 0apy — 11'0155 MPa < 320’9 MPa

Y el analisis de deformaciones da los siguientes resultados, los cuales debido a su
orden de magnitud se pueden dar por validos y considerar que no afectan al correcto

funcionamiento de la transmisioén:

Deformacién debido a la torsidn: @ =1'5932-10"*rad = 0'009128°

Deformacion debido ala flexion: 8, =1'7158-10"* mm = 0'00017158 mm

8.1.2 Resultado del calculo de chavetas planas rectangulares

Para el disefio de chavetas se han elegido cuatro chavetas paralelas de extremos
perfilados/redondeados S/DIN 6885/1-A. Estas cuatro chavetas se colocan enfrentadas
unas a otras como se ve en la Figura 12, con el objetivo de conseguir un reparto mas
uniforme de las tensiones, disminuir las tensiones en las chavetas al repartirse el par torsor
entre cuatro y ademas contrarrestar el efecto de empuje que producen las chavetas entre si

sobre el arbol de transmision.

| 1)
F F
My
F -
...

Figura 12: Reparto de esfuerzos en las 4 chavetas enfrentadas.
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En funcion del estudio los dos métodos de fallo de las chavetas se han obtenido los

siguientes resultados:

Longitud en funcion del fallo por aplastamiento: L > 27852 mm

Longitud en funcion del fallo por cortadura: L>07427 mm

Para terminar su dimensionamiento se utiliza un altimo criterio y es que por norma

para chavetas rectangulares la longitud ha de ser al menos un 25% del diametro del gje:

L>10'2mm
8.1.3 Resultado del calculo de acanaladuras

Las acanaladuras y ranuras se pueden considerar una serie de chavetas paralelas
gue se realizan directamente sobre el eje, por lo que su dimensionamiento es parecido
siendo iguales sus métodos de fallo con la diferencia de que hay que considerar un 75% de
efectividad de las acanaladuras, ya que los nervios no trabajan por igual debido a las
tolerancias de fabricacion. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tension admisible del fallo por aplastamiento: ¢ < g4py — 111878 MPa < 320’9 MPa

Tensién admisible del fallo por cortadura: T < Typy = 6'0601MPa < 16045 MPa

8.1.4 Resultados del analisis a fatiga

En este analisis se plantea el funcionamiento normal de la transmisién teniendo una

configuracién biapoyada como se ve en la Figura 13.

Mrorsor=60 Nm M1orsor=60 Nm

Parsor®7'84N

47’26 mm
N gl L=100 mm
= EE— —P

Figura 13: Esfuerzos y puntos de aplicacion del modelo 1.
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Despreciando el peso propio del modelo y considerando que el peso del BRM es
soportado por un elemento soporte BRM-Chasis, se aplica el criterio de Soderberg-Tresca

siendo el resultado de la tension admisible el siguiente:

6'3577 MPa < 160’45 MPa

8.2 MODELO 2

El disefio de este modelo es idéntico al anterior con la Unica diferencia de la posicion de
las chavetas, y es que estas estan mas retrasadas respecto del extremo de acoplamiento
con el BRM como se ve en la Figura 14 y en la Figura 15. Esto hace que las chavetas sigan
engranando con la polea, quedando parte de ellas fuera de esta, en funcion de su longitud,
pero esta posicibn mas retrasada hace que los chaveteros coincidan con la seccion

intermedia del &rbol y por lo tanto con la seccién maciza de este.

Figura 14: Modelo 2, arbol de transmision.

(77777 r—/

VIS4

Figura 15: Modelo 2, seccién del arbol de transmision.

Esto hace que el principal problema del modelo anterior quede subsanado, que era el
posible fallo del chavetero debido al pequefio espesor que quedaba entre el vaciado del
extremo del arbol, para evitar su colision con la tuerca y contratornillo del eje del rotor, y el
ranurado del chavetero. Aunque el resto de las desventajas se siguen dando ya que son

inherentes al uso de chavetas.
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Respecto de las ventajas, al igual que el modelo anterior, al tener cuatro chavetas
enfrentadas el reparto de tensiones sera uniforme ademas de contrarrestarse los efectos de
empuje de las chavetas sobre el arbol de transmisién y fijar tanto radial como axialmente el
este. También las chavetas y chaveteros son faciles de mecanizar y vienen normalizados en
funcion del diametro del eje o arbol sobre el que se realizan, y en este caso al estar
realizados en la seccién maciza de este, aunque siga habiendo concentracién de tensiones

el efecto de esta sera menor que en el modelo anterior.

A continuacién, se plantean los resultados obtenidos de los distintos estudios realizados

sobre el arbol de transmision y sus elementos.

8.2.1 Resultados del andlisis estatico de tensiones y

deformaciones

Para este segundo modelo, el procedimiento y los célculos son los mismos que para
el modelo 1, con la diferencia de que en este disefio los chaveteros, aunque no se tengan
en cuenta para los calculos analiticos, estan en la seccién maciza (seccién B) del arbol en

vez de en la hueca (seccion A) que conecta con el BRM.

Esto hace que el momento torsor se transmita desde la seccién maciza (seccién B) a
la del diferencial (seccién C), pero para efectos de célculo se podria seguir considerando
que el torsor se transmite desde la seccion “A” ya que seria la situaciébn mas desfavorable,

aungue no se va a hacer.

Esto es debido a que al ser iguales los célculos y los valores (por la geometria) que
en el modelo 1, no es necesario repetirlos, solamente habria que cambiar la seccion “A” de
estudio por la seccién “B”, que es la maciza donde se encuentran los chaveteros. Pero esto
no es necesario ya que al tener mas seccion que la “A” (siendo la seccion “B” maciza) la
tension equivalente que hay es menor, cumpliendo con mas holgura la tensién admisible, y

para la seccién “C” el valor de la tensién admisible sera el mismo que la del modelo 1:

Tensién admisible de la seccion C: opg < Oapy — 8’4837 MPa < 320’9 MPa

Lo que se acaba de explicar para las tensiones admisibles ocurre lo mismo para las
deformaciones, siendo la zona afectada por el torsor menor y por lo tanto al depender la
deformacién a torsion de la longitud su deformacion también serd menor. La cual en el

modelo anterior ya tenia una magnitud despreciable.
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Y para la deformacion debido a la flexion su valor es el mismo que en el caso

anterior ya que el esfuerzo que la causa es el mismo y en la misma zona de aplicacion:

Deformacion debido ala flexion: 8, =1'7158-10"* mm = 0'00017158 mm

8.2.2 Resultado del calculo de chavetas planas rectangulares

Al igual que en el modelo anterior se han elegido cuatro chavetas enfrentadas
paralelas S/DIN 6885/1-A con los extremos perfilados para simplificar los calculos, con la
diferencia de que en este modelo las chavetas estan en la seccion maciza (seccion B), en
vez de en la de acoplamiento con el BRM (seccidén A). Pero como ambas secciones tienen
el mismo diametro y torsor al que estan sometidas es el mismo, los célculos y resultados

son iguales que en el modelo anterior:

Longitud en funcion del fallo por aplastamiento: L >2'7852mm

Longitud en funcion del fallo por cortadura: L>0'7427 mm

Por norma, para chavetas rectangulares la longitud ha de ser al menos un 25% del

diametro del eje:

L>10'2mm

8.2.3 Resultado del calculo de acanaladuras

Al igual que en el calculo de chavetas, el calculo de acanaladuras es el mismo que
en el modelo anterior ya que en ambos las acanaladuras estudiadas son el estriado interior
del arbol de transmision para su conexion con el diferencial en el cual la geometria ya viene

dada y por lo tanto los resultados son los mismos:

Tension admisible del fallo por aplastamiento: ¢ < g4py — 111878 MPa < 320’9 MPa

Tensién admisible del fallo por cortadura: T < Tupy = 6'0601MPa < 160'45 MPa

8.2.4 Resultado del andlisis a fatiga

Para este andlisis el procedimiento a seguir es el mismo, planteando el criterio de
Soderberg-Tresca y considerando Unicamente el momento torsor ya que el peso del BRM

se supone que es soportado por una plataforma de conexion BRM-Chasis. Con la
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diferencia, como en el analisis estatico de tensiones y deformaciones, de que el par torsor

se aplica a partir de la seccidn “B” en vez de desde la seccion “A”, hasta la seccion “C”.

La situacion mas critica de estudio es teniendo en cuenta que las chavetas, aunque
estén en la seccidn central maciza (seccién “B”") del eje, estan justo al limite de la seccién
hueca “A” y considerando que los esfuerzos en las chavetas se distribuyen a lo largo de
toda su longitud. En el caso limite la seccion mas desfavorable seria la “A” y por lo tanto el
analisis se realizaria igual que en el caso anterior. Siendo el resultado de la tensién

admisible:
6’3577 MPa < 160’45 MPa

Pero teniendo en cuenta la suposicion de que el torsor se transmite a partir de la
mitad de la chaveta, la seccion “A” no tendria por qué verse sometida al torsor por lo que la

seccion desfavorable seria la “C”, siendo su tension admisible:

4’8120 MPa < 160’45 MPa

8.3 MODELO 3

Este modelo se asemeja a los anteriores en el método de conexion con el diferencial, el
cual es comun a los cuatro modelos, pero con la diferencia de que varia el diametro exterior

del arbol de transmision en dicho extremo.

La principal diferencia es el acoplamiento con la polea del BRM, el cual en vez de
realizarse mediante cuatro chavetas enfrentadas se hace mediante el ranurado exterior del
arbol. Esto hace que la geometria respecto de los modelos anteriores en cuanto a los
didmetros sea distinta pero la longitud como ya se ha comentado es la misma. Esto se

aprecia en la Figura 16 y en la Figura 17:

Figura 16: Modelo 3, arbol de transmision.
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Figura 17: Modelo 3, seccién del arbol de transmision.

Las ventajas de utilizar un ranurado en vez de chavetas son bastantes, siendo la mas
destacable que la transmision del par de potencia es mas uniforme permitiendo transmitir
pares mayores y a mayor velocidad. Esto es asi, ya que las acanaladuras se pueden
considerar como una serie de chavetas paralelas realizadas directamente sobre el arbol de
transmision. Esto Gltimo hace que la concentracion de tensiones sea menor que en las
chavetas y que, aunque haya desequilibrios debido al descentramiento, del arbol y la polea,

y al reparto no uniforme de la masa, este sea menor que con las chavetas.

El perfil planteado de las ranuras es recto ya que, a pesar de que el perfil evolvente
tiene claras ventajas, al ser los angulos del perfil mayores de 90°, como es el autocentrado
del arbol y de la polea, y menor concentracion de tensiones, no es tan necesario ese
autocentrado. Esto es debido a que la polea y el arbol son concéntricos y esta disposicion
los vuelve autoblocantes, es decir, todas las ranuras del arbol y los ranurados de la polea
estan en constante contacto debido a su geometria y construccion a diferencia de en un par
de engranajes, en los cuales solo engranan a la vez entre 1'3 y 1'7 dientes, necesitando ese

“autocentrado” o acoplamiento suave entre los dientes.

Como desventajas estan la concentracion de tensiones ya comentada, que es mayor
gue con un perfil evolvente, el desequilibrio que se produce debido a las ranuras y el
desplazamiento axial del arbol al no quedar fijado en esta direccion ya que el montaje se
realiza sin ajuste. Aunque esto Ultimo es despreciable ya que, debido a las dimensiones del
arbol, el posible desplazamiento axial que se produce es minimo y no afecta al

funcionamiento de la transmision.

A continuacién, se comenta y plantean los resultados de los distintos analisis y calculos

gue se han realizado.
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8.3.1 Resultados del analisis estéatico de tensiones y

deformaciones

Al igual que en los casos anteriores para este analisis se considera la configuracion
de que el arbol esta empotrado en el extremo con el diferencial y libre en la conexién con el

BRM soportando el momento torsor y el peso del BRM, como se aprecia en la Figura 18:

cbGg | | TTTTTTTTTTTTT

? ¢

2
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oo
0
=2

JARBOL

L=46"7 mm | Ye 981N
< N -
" L=100 mm

Figura 18: Esfuerzos y puntos de aplicaciéon del modelo 3.

Se observa como la seccion mas desfavorable es la seccion “E” debido a que es la
gue mayores esfuerzos soporta, pero también es necesario estudiar la seccién “A” ya que a
pesar de que los esfuerzos son menores, su geometria es mas desfavorable como se ve en

la Figura 18.

De modo que la comparativa entre la tension generada en cada seccion y la tensién

admisible es la siguiente:

Tensién admisible de la seccion E: Opq < Oapy — 6'6437 MPa < 320’9 MPa

Tensién admisible de la seccion A: opy" < 0apym = 9’6593 MPa < 320’9 MPa

Respecto de las deformaciones los resultados obtenidos son los siguientes,
pudiéndose considerar que debido a su pequefio valor estas no van a afectar al correcto

funcionamiento del arbol de transmision:

Deformacion debido ala torsidn: @ =1'1030-10"*rad = 0'006320°

Deformacidn debido a la flexién: 5, = 86007 - 107> mm = 0000086007 mm
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8.3.2 Resultado del calculo de acanaladuras

Respecto del calculo de acanaladuras se estudia el estriado interior del arbol para la

conexién con el diferencial y el ranurado exterior para la conexién con la polea del BRM.

Al igual que en los casos anteriores, el estriado interior viene dado por la geometria
del diferencial, de modo que el disefio del perfil del nervio y la cantidad de estos ya esta
realizado y solo queda comprobar que soporta los esfuerzos a los que esta sometido:

Tensidon admisible del fallo por aplastamiento: ¢ < gypy — 11’1878 MPa < 320’9 MPa

Tensiéon admisible del fallo por cortadura: T < Tupy = 6'0601MPa < 160'45 MPa

A diferencia del estriado interior, en el ranurado exterior no solo hay que calcular la
tension admisible, sino que también se ha de disefiar la geometria de los nervios y la
cantidad de estos.

Para este dimensionamiento se han elegido unos nervios segun la norma ISO 14
teniendo en cuenta el diametro de acoplamiento con la polea. Como se ve en la Figura 19,
el agujero (polea) tiene un diametro de acoplamiento con el arbol de 40,80 mm, el cual se
correspondera con el didmetro base (minimo) del ranurado del arbol, por lo que usando la
norma ISO 14 se ha elegido el valor mas cercano, que es de 42 mm ya que Si se escogiera
el valor inferior de 36 mm no habria problemas al hacer el ranurado, pero en el agujero
(polea) no se tendria la altura total del nervio al no llegar su diametro al valor del diametro
base del nervio.

@40,80
61,00

Figura 19: Seccion de la polea original del BRM.

Para concretar la geometria del nervio se ha elegido una Serie Media debido a que
esta serie esta disefiada para soportar esfuerzos mayores que la Serie Ligera. Por lo que el

dimensionamiento final del ranurado exterior es de 8 ranuras de la Serie Media de 42 mm
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de didmetro interior y 48 mm de diametro exterior con un ancho del nervio de 8 mm, con las

tolerancias correspondientes a un ajuste con juego.

Una vez conocido esto, se ha de comprobar que este ranurado soporte los modos de

fallo por aplastamiento y cortadura, siendo los resultados obtenidos los siguientes.

Tension admisible del fallo por aplastamiento: ¢ < gypy — 3’7987 MPa < 320’9 MP

Tensién admisible del fallo por cortadura: T < Typy — 06944 MPa < 160’45 MPa

8.3.3 Resultado del andlisis a fatiga

Al igual que en los casos anteriores la configuracion del arbol de transmisién en este
analisis es la de un eje biapoayado, como se ve en la Figura 20, sometido a un esfuerzo
torsor y despreciando el peso del BRM, el cual se supone que es soportado por una
plataforma de conexion del BRM-Chasis.

Mrorsor=60 Nm

Mrorsor=60 Nm

------------ . CDG i

____________ : i

PARBOL_:9’388N

46’70 mm |
« — — o
L=100 mm

Figura 20: Esfuerzos y puntos de aplicacion, modelo 3.

Entonces aplicando el criterio de Soderberg-Tresca se obtiene la siguiente

comparacion entre la tension generada y la tension admisible:

5’5760 MPa < 160’45 MPa

8.4 MODELO 4

De este modelo hay dos versiones distintas, de la cual la segunda es un
replanteamiento de la primera. En ambos casos la conexién con el diferencial se realiza
como en el resto de los modelos con un estriado interior, pero la conexiéon del BRM no se

hace con la polea de este sino directamente al eje del rotor.
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Por lo que, para realizar esta conexion se prescinde de la polea, el anillo separador, la
tuerca y el contratornillo quedando libre el extremo del eje del rotor (Figura 21). Este
extremo del eje del rotor tiene dos roscados uno interior (en el que iba el contratornillo) y
uno exterior (en el que iba la tuerca) siendo ambos de sentidos contrarios. De modo que,
para la conexién con el BRM, el extremo del arbol de transmisién llevaria un roscado

exterior y su posicién de funcionamiento seria la que ocupaba el contratornillo.

Distance ring

Pulley

Compression

| Compression

Nut Bearing
Figura 21: Representacion de los componentes en la salida de potencia del BRM.

Una vez planteado esto, hay una gran diferencia de diametros entre los extremos del
arbol de transmision por lo que, para evitar una gran concentracion de tensiones, en
principio se plante6 entre ambos extremos una seccion intermedia conica como se aprecia
en la Figura 22 y en la Figura 23, la cual esta hueca para aligerar el peso del eje. El
problema de esta solucién, a pesar de que desde el punto de vista resistente es lo mejor
debido a la concentracion de tensiones, es el uso excesivo de material lo cual aumentaria el
coste de producciéon adn con el vaciado de esta seccién intermedia.

<

Figura 22: Modelo 4, arbol de transmision.
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Figura 23: Modelo 4, seccion del arbol de transmision.

De manera que para evitar este problema de coste se redisefi6é el modelo, obteniendo el
que se ve en la Figura 24 y en la Figura 25, en la cual se usa el material necesario para su
construccion, pero en defecto se pierde las ventajas de esa seccion intermedia cénica y aln
con un radio de acuerdo generoso se tienen grandes concentraciones de tensiones. A pesar
de esto lo méas probable es que el arbol de transmision resista las tensiones de trabajo, pero

el problema de este acoplamiento es que, aunque sea una solucion sencilla no es viable.

Figura 24: Modelo 4 redisefiado.

/

= <

Figura 25: Seccion del modelo 4 redisefiado.

Esto es debido a que va a estar sometido a un par resistente en ambos sentidos de giro,
cuando el motor (BRM) funcione el arbol de transmision estard girando en el sentido de la
aceleracion, pero cuando se pare el motor experimentara, por un breve momento, un
momento de giro en el sentido contrario (deceleracion) debido a la propia inercia del arbol
de transmision y de los elementos que arrastra. Esto supone un riesgo potencial de que la
unién roscada vaya cediendo y cogiendo holgura con el tiempo aun estando restringido el

movimiento axial del arbol.
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8.5 SINTESIS DE RESULTADOS

A continuacion, se muestran las comparativas entre los distintos modelos planteados
referidas, al andlisis estatico de tensiones, deformaciones, calculo de chavetas planas,

célculo de acanaladuras y andlisis dinamico, respectivamente.

Tabla 2: Comparativa del andlisis estatico de tensiones.

ANALISIS ESTATICO DE TENSIONES

; ’ TENSION
TENSION CRITICA ST

11’0155 MPa 8'4837 MPa < 320'9 MPa

<11'00155 MPa 8’4837 MPa < 320'9 MPa

| sEcona B e o oseccioNe

9'6593 MPa 6’6437 MPa < 320'9 MPa

Tabla 3: Comparativa del andlisis estatico de deformaciones.

ANALISIS ESTATICO DE DEFORMACIONES

MODELO 1 0'009128 0’00017158 mm

MODELO 2 < 0009128 0'00017158 mm

MODELO 3 0006320 0000086007 mm
Tabla 4: Comparativa del célculo de chavetas planas rectangulares.

CALCULO DE CHAVETAS PLANAS RECTANGULARES

MODELO 1 22’7852 mm 20’7427 mm

MODELO 2 22’7852 mm 2 0’7427 mm 210’2 mm
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Tabla 5: Comparativa del calculo de acanaladuras.

CALCULO DE ACANALADURAS

FALLO POR APLASTAMIENTO FALLO POR CORTADURA

MODELOl 11’1878 3209 6'0601 160’45
MODELOZ 11’1878 3209

MODELO < 37987 3209 11'1878 3209 06944 16045 6’0601 160’45

6’0601 160’45

Tabla 6: Comparativa del andlisis a fatiga.
ANALISIS DINAMICO (A FATIGA)
. ) TENSION
TENSION CRITICA ADMISIBLE

6 3577 MPa < 160 45 MPa

Csccona  secaove  secaove
_—

MODELO 1

MODELO 2

. seccioNa

5’5760 MPa

4’8120 MPa < 160’45 MPa

< 160’45 MPa

Teniendo en cuenta que la geometria simplificada del modelo 1 y 2 son iguales, y
observando los datos de la Tabla 2 se llega a la conclusion de que en el modelo 2 la tension
critica en la seccion “A” (BRM) seria igual que la del modelo 1 al igual que pasa con la de la
seccién “C” (Diferencial), pero no se tiene el dato de esta seccion ya que, como se ha
comentado anteriormente, la transmision de potencia se realiza desde la seccién “B” a la “C”
y por lo tanto la seccién a estudiar es la “B” y no la “A”. Ademas, como la seccién “B” es
maciza no es necesario calcular su tension critica ya que sera menor que la de la seccion
“A” en la cual su geometria es mas desfavorable, por lo que entre estos dos modelos el mas

favorable es el modelo 2.

Si comparas el modelo 2 y el modelo 3 utilizando los datos de la Tabla 2, el méas idéneo

es el que tenga la tension critica mas baja siendo este el caso del modelo 3.
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Respecto de la Tabla 3 se puede observar cémo los datos siguen la misma linea que lo
comentado con la Tabla 2, y es que para el modelo 1 y 2 los datos de la deformacion por
flexiébn son idénticos debido a su misma geometria, pero para la deformacion por torsion es
menor en el modelo 2 ya que el par torsor se transmite desde la seccion media del arbol al
acoplamiento con el diferencial y por lo tanto al ser menor la longitud a la que se ve
sometido el arbol a torsion, también serd menor el efecto de esta. Y para el modelo 3 se
puede observar como su geometria es mucho mas favorable que la del modelo 1 y 2,

siendo la deformacion por torsion y flexién bastante menor.

El calculo de chavetas solo concierne a los modelos 1y 2, siendo en ambos casos sus
valores iguales como se observa en la Tabla 4. Esto es debido a que los factores de disefio
en ambos modelos son iguales, siendo la unica diferencia entre ambos el posicionamiento
de las chavetas, que en el modelo 1 van en la seccion hueca de acoplamiento con el BRM,

mientras que en el modelo 2 van en la seccion maciza del arbol de transmision.

Las acanaladuras son un elemento que tienen los tres modelos en comun y como se ve
en la Tabla 5, en los tres modelos la tension critica de los modos de fallo por aplastamiento
y cortadura es igual para la seccion de acoplamiento con el diferencial ya que esta conexion
es idéntica y comun a todos los modelos. Por lo que, teniendo en cuenta solamente esta
conexion, cualquiera de los tres modelos seria valido, pero el modelo 3 a diferencia de los
otros dos, realiza el acoplamiento con el BRM mediante un ranurado el cual se puede
comparar con la conexion mediante chavetas que utilizan los modelos 1 y 2 como ya se ha
visto. Entonces teniendo en cuenta esto Ultimo, y si se hace una comparativa entre la
conexién por chavetas al BRM de los modelos 1 y 2, y la conexion al BRM mediante un
ranurado del modelo 3, se puede observar como la tensién critica es mucho menor en la

conexién por ranurado que por chavetas siendo mas idéneo el modelo 3.

Por ultimo, queda la Tabla 6 en la cual, al igual que en los casos anteriores, se puede
observar como en el modelo 2 no se tiene el valor de la tensidn critica de la secciéon “A” ya
gue el par se transmite a partir de la seccion “B”, por lo que la seccién mas desfavorable
sometida al torsor es la seccion “C” a diferencia de en el modelo 1 en el cual es la seccion
“A”. Comparando ambos modelos se puede ver como esta tension critica es mas baja en el
modelo 2, pero hay que recordar que se estan comparando secciones distintas ya que en
caso de calcular la seccion “C” del modelo 1 el resultado seria el mismo que el del modelo 2
por la similitud de la geometria. Ante todo esto, el modelo 3 tiene en la seccion “A”, que es
la seccion mas desfavorable del modelo, una tensién critica menor que la del modelo 1, y en

caso de haber calculado la tensién de la seccién “E”, que es la equivalente a la seccion “C”
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de los modelos 1 y 2, la tensidon de esta seria menor ya que, aunque la conexién al
diferencial es igual que en los modelos 1y 2, el diametro exterior de esta seccién es mayor

y por lo tanto las tensiones generadas seran menores.

Por lo que, teniendo en cuenta todo lo que se ha comentado anteriormente, el disefio
definitivo que ese elige es el del modelo 3 ya que tiene cuantiosas ventajas respecto al resto
de modelos. El modelo 4 no ha entrado en esta comparativa de resultados ya que es un

modelo que se descart6 desde la fase de disefio por razones de peso.

8.6 POLEA

Para todas las soluciones de transmision planteadas anteriormente, salvo para el
modelo 4, es necesario el acoplamiento con la polea del BRM ya sea mediante chavetas o
ranuras. De modo que para que esta conexion se haga es necesario realizar unos

acanalados en el interior de la polea para su correcto funcionamiento.

Como se aprecia en la Figura 26 la polea tiene un acanalado exterior para su
acoplamiento con una correa de distribucién debido al uso principal y original que tiene el
BRM, pero como se ha comentado en este proyecto se plantea usar el BRM como motor
eléctrico y acoplarlo mediante una conexién directa al diferencial del vehiculo ligero

industrial.

Figura 26: Polea ranurada original.

Es por esto por lo que en las soluciones planteadas no se hace uso de la transmisién
por correa y por lo tanto esa acanaladura exterior no es de utilidad. Al contrario, ese
acanalado puede ser ineficiente al debilitar la pieza en exceso junto con los ranurados
realizados en el interior de la polea para su acoplamiento mediante chavetas o ranuras, ya

gue la seccion transversal de la polea queda demasiado pequefia.
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Por lo que, junto con la conformidad de SEG Automotive, se podria plantear el disefio de
una polea con la seccibn maciza y cuyos parametros no se desvien en exceso de la original,
para mejorar la resistencia de la pieza. Teniendo en cuenta esto se ha planteado, como se
ve en la Figura 27 y en la Figura 28, un disefio de polea maciza cuyos parametros son los
mismos que la original, con la diferencia de que se ha eliminado el acanalado de la correa
de modo que, para el distribuidor de esta pieza normalizada no suponga una gran dificultad
la fabricacion de este nuevo modelo, al ser todos los pardmetros geométricos vy
dimensionales iguales con la diferencia de que no se ha de realizar el proceso de acanalado

sobre la pieza maciza.

Figura 27: Polea ranurada para la conexion con el modelo 1y 2.

Figura 28: Polea ranurada para la conexién con el modelo 3.

8.7 CARCASA PROTECTORA

Como parte del proyecto también se plantea una campana protectora entre la tapa del
BRM y la carcasa del diferencial con el objetivo de proteger el sistema de transmision, asi
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como los elementos auxiliares de conexion con el BRM vy el diferencial. Se han planteado

dos modelos distintos:

Carcasa de fundicion

La carcasa planteada se muestra en la siguiente Figura 29 y tiene como objetivo dos
utilidades, la primera de ellas es proteger todo el conjunto de transmision de posibles
choques e impactos con objetos externos que se pueda encontrar el vehiculo ligero
industrial en la calzada, asi como aislar a la transmisidon de agentes externos que puedan
dafarla y afectar a su funcionamiento y durabilidad, como pueden ser suciedad, agua,

aceites, elementos corrosivos, etc.

Figura 29: Carcasa protectora del sistema de transmision (moldeo).

Como se ve en la Figura 29 esta carcasa protectora esta compuesta de dos partes
gue se unen mediante pernos y tuercas. Estas partes son las que se ven en la Figura 30 y
en la Figura 31:
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Figura 31: 22 parte de la carcasa protectora (moldeo).

El motivo de fabricar esta pieza en dos partes es debido al método de fabricaciéon
qgue se ha pensado para el modelo. Este método de fabricacién es el moldeo por arena, el
cual se detallar4d mas adelante, siendo su material de fabricacion la fundicion gris.

El motivo de haber elegido este método de fabricaciéon es pensado en la fabricacién
del sistema de transmision para su comercializacion. Para lo cual habria que hacer una
fabricacion en serie del sistema y por lo tanto de esta pieza, asi que, para la fabricacién en
serie de piezas de proteccién, como es este es, el acabado puede ser basto, es decir, no ha
de tener unas tolerancias de alta precisién, su acabado superficial no requiere de
tratamientos posteriores ni un buen acabado y salvo los pernos de sujecion a la tapa del
BRM y a la carcasa del diferencial no se necesita ningn acoplamiento mecanico preciso. El
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Unico problema que tiene es que seria complicado fabricar la carcasa de una Unica pieza
debido a la complejidad del molde, y es por esto por lo que se compone de dos partes que

para que trabajen conjuntamente se unen mediante pernos y tuercas.

Este modelo se caracteriza por tener unos nervios interiores y exteriores para
configurarle una mayor resistencia frente a impactos debido a que su material de

fabricacion, fundicion gris, tiene una rotura fragil.

Es por todo, que para este caso el mejor método de fabricacion es el moldeo por

arena, ya que es barato.

Carcasa de mecanizado

En la Figura 32 se muestra el segundo modelo de carcas protectora para el arbol de
transmision. Los objetivos de este modelo son los mismos que el anterior, con la diferencia
de que este modelo esté disefio para su fabricacion por mecanizado siendo el material de

fabricacién acero.

Este modelo a diferencia del anterior no tiene nervios ya que como su material de
fabricacién es el acero, este tiene una mayor resistencia que la fundicion gris siendo su
rotura ductil en vez de fragil, lo cual lo hace méas idéneo para resistir impactos. Su proceso
de fabricacién, mecanizado, se detallard mas adelante, y ademas en comparacion con el
anterior ese método de fabricacion esta mas pensado para la fabricacién puntual de una

cantidad de modelos, no para su fabricacion en serie debido al precio del proceso.

Figura 32: Carcasa protectora del sistema de transmision (mecanizado).
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9. SOLUCION FINAL

A continuacion, se van a presentar los resultados de un Analisis de Elementos Finitos
mediante el software Nastran/Patran sobre un estudio estatico de tensiones vy
deformaciones y un analisis modal de las frecuencias de vibracion, asi como los resultados
del estudio de resistencia a fatiga. Este estudio complementara los calculos analiticos del

modelo final presentados en la seccién anterior.

Ademas, también se presentaran los modelos finales de los elementos auxiliares de
la transmisidn como son la carcasa protectora y la polea de conexion con el BRM
modificada, acompafiandose esta Ultima de los resultados del Andlisis de Elementos Finitos

con el software Nastran/Patran.
9.1 SOLUCION FINAL ELEMENTO DE TRANSMISION

A partir del analisis de soluciones, el del modelo 3 (Figura 33) es el modelo elegido,
dado que tiene cuantiosas ventajas respecto al resto de modelos, tal y como se ha expuesto
en la seccién 8.5 SINTESIS DE RESULTADOS.

Figura 33: Modelo definitivo para el sistema de transmisién, modelo 3.

9.1.1 Resultados del andlisis estatico de tensiones y

deformaciones mediante elementos finitos

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del Andlisis de Elementos
Finitos realizado con el software “Nastran/Patran” para la misma configuracion de estudio
que en el caso analitico (empotramiento del modelo en la conexion con el diferencial). En
Tabla 7 se muestra una comparativa de los resultados analiticos y los obtenidos mediante
elementos finitos:
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Tabla 7: Comparativa resultados analisis analiticos y de elementos finitos, modelo final.

ANALISIS DE TENIONES Y DEFORMACIONES

DEFORMACIONES TENSIONES DEFORMACIONES TENSIONES

8,6007 - 10~°> mm 6,64 MPa 8,82 107> mm 1,35 MPa

Para comparar los resultados hay que tener en cuenta que en estudio analitico se ha
simplificado la geometria eliminando los nervios del arbol de transmisién, asi como se ha
despreciado su peso y se ha considerado que la seccién empotrada es la seccién de corona
circular del acoplamiento con el diferencial; mientras que para el analisis de elementos
finitos la geometria analiza es la real, teniendo en cuenta el peso del modelo y ademas se
ha considerado como empotramiento el acoplamiento mecanico del arbol al diferencial, es
decir, los nervios del estriado interior del modelo.

Por lo que teniendo en cuenta esto, los resultados de deformaciones son muy
aproximados y del mismo orden de magnitud, mientras que los de las tensiones, aunque

difieren, la diferencia de valor es debido a las diferencias de estudio comentadas.
9.1.2 Resultados del analisis modal

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del analisis modal mediante
el software “Nastran/Patran”. En la Tabla 8 se detallan los diez primeros modos de vibracién

del arbol de transmision.
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Tabla 8: Modos de vibracion y frecuencias naturales.

MODO DE FRECUENCIA DEFORMACION TIPO DE DEFORMACION

VIBRACION Hz MAXIMA (mm
1 22893 8’54 - 10! Flexiéon
2 22897 8'53- 10! Flexion
3 24991 6'88 - 10! Torsién
4 25202 1'65 - 102 Flexién parcial
5 25209 1'64 - 102 Flexion parcial
6 39576 1'23-102 Flexién parcial
7 39632 1'23-102 Flexién parcial
8 41700 5'63 - 10! Torsién
9 43624 9'11-10?! Flexion
10 43628 9’06 - 10! Flexién

9.1.3 Resultados del estudio de resistencia a fatiga

Al modelo de arbol de transmision se le ha realizado un estudio de la resistencia a
fatiga para determinar su vida util. Para ello se ha aplicado el criterio de Soderberg,

obteniendo una vida Util infinita:

Om o, 1 ,
—+Kf—<—---04417 <05
Oyt g, CS

9.2 POLEA MODIFICADA

En la Figura 34 se observa el modelo final de la polea de transmision del BRM, la cual
se ha modificado eliminando el acanalado exterior radial del acoplamiento mediante correa,
y se ha realizado un ranurado interior para el acoplamiento con el &rbol de transmision final
(modelo 3).

Figura 34: Modelo polea modificada final.
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Del modelo se ha realizado un andlisis de tensiones y deformaciones mediante
elementos finitos, con el software ya utilizado “Nastran/Patran”. Para realizar este andlisis
se han considerado las propiedades mecanicas generales del acero, es decir, una densidad
de 7850 Kg/m?y un mdédulo elastico de 210 GPa.

La deformacién maxima del modelo es de 2'01-1075mm, valor el cual se puede
considerar despreciable, ademas de estar en el mismo rango de magnitud que la
deformacién del modelo final del arbol de transmision.

Respecto de las tensiones se ha utilizado el criterio de Von Misses, consiguiéndose
una tension maxima de 7’01 - 10~2 MPa. Este valor, debido a su pequefia magnitud, estara
por debajo de la tensién admisible, y mas si se tiene en cuenta que el acero de fabricacion
que utiliza el proveedor de SEG Automotive para esta pieza es un acero 11SMnPb30, cuyo

limite elastico es de 440 MPa y el valor minimo de limite de rotura es de 510 MPa.

9.3 CARCASA PROTECTORA

Respecto de la carcasa protectora, el modelo definitivo es el que se ve en la Figura 35.
Definitivamente se ha elegido este modelo por delante del modelo cuya fabricacion era por
moldeo en arena, ya que en un inicio este proyecto no estd pensado para la fabricacion en
serie y comercializacion del sistema de transmision, sino para la fabricacion de unos pocos
modelos, por lo que desde este punto de vista la fabricacion por moldeo es barata siempre
gue se produzca una gran cantidad de piezas (fabricacion en serie); en cambio para la
fabricacién de unos modelos aislados, en comparacion entre el moldeo y el mecanizado
sale mas rentable la segunda opcion. Asi que el presupuesto que se realizard del sistema

de transmision sera teniendo en cuenta este modelo.

Figura 35: Carcasa protectora del sistema de transmision (mecanizado).
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10. PROCESO DE FABRICACION

En este apartado se comentara el método de fabricacion del arbol de transmision final

seleccionado anteriormente, asi como de la carcasa protectora.
10.1 ARBOL DE TRANSMISION

El proceso mas sencillo para la fabricacién del arbol de transmisién seleccionado es
mediante un mecanizado de la pieza utilizando una maquina C.N.C. (Control Numérico

Computarizado).

Para ello se empieza con un tocho cilindrico del acero correspondiente cuyas medidas
bastan con que sean ligeramente superiores a las de la pieza final, por lo que la longitud del

tocho cilindrico debe ser mayor de 100 mm y su diametro superior a 48 mm.

Lo primero que se ha de hacer es seleccionar el lado por el cual se va a empezar el
mecanizado ya que la pieza requiere de operaciones de corte por ambos extremos.
Teniendo en cuenta esto se comparan los dos extremos, observandose que en ambos lados
se tiene un ranurado con la diferencia de que en un lado el ranurado es exterior y en el otro
interior, por lo que teniendo en cuenta este dato el primer lado que se mecaniza es el del
ranurado interior sujetando el tocho cilindrico, con las mordazas, por el extremo que tendra
el ranurado exterior. Esto es debido a que de esta manera se mecaniza el extremo del
ranurado interior el cual su superficie externa es lisa, es decir, sin ninguna geometria que
pueda ser dafiada en el momento de cambiar de posicién las mordazas al otro extremo para
terminar de mecanizar la pieza; ya que si primero se mecanizara el ranurado exterior y
luego se tuviera que sujetar las mordazas en este extremo ranurado para terminar de
mecanizar la geometria del modelo, estas ranuras podrian quedar dafiadas por la presion
de las mordazas. Una vez entendido esto, se procede a realizar mecanizado cuyas

operaciones se describen a continuacion:

1) Refrentado: esta operacion se realiza en la cara cilindrica del tocho de acero y
sirve para dejar un buen acabado superficial en esta cara.

2) Desbaste/cilindrado: con esta operacion se define el contorno exterior del
extremo del modelo que se estd mecanizando.

3) Acabado: es una operacién complementaria a la anterior que se utiliza para

dejar un acabado superficial de calidad.
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4) Taladro: como su hombre indica esta operacion realiza un taladro el cual sirve
para hacer el vaciado interior del arbol. Este sera de menor didmetro que las
ranuras interiores para asi facilitar su posterior mecanizado.

5) Desbaste y acabado: el funcionamiento de estas operaciones es el mismo que
se ha descrito anteriormente, pero ahora se utiliza para realizar las ranuras
interiores del arbol de transmisién para lo cual, como las mordazas de sujecién
del tocho cilindrico hacen que este esté rotando para su mecanizado radial y
uniforme, es necesario aplicar un factor de escala de “360/2TTR” siendo “R” el
radio de la seccion sobre la que se va a mecanizar. Al aplicar este factor, el arbol
de transmision pasa de tratarse como un cilindro giratorio a uno lineal de modo
gue se puede programar sobre la superficie cilindrica cualquier figura aplicando
las compensaciones de radio y longitud correspondientes, es decir, al mecanizar
la herramienta de corte no arranca material en todo el contorno del cilindro
(debido a la rotacion de este) sino que el corte y las ranuras que realiza son
longitudinales al eje de rotacion del cilindro.

6) Tronzado: esta operacion consiste en cortar el tocho cilindrico por completo, es
decir, desde su diametro exterior hasta llegar a su centro. Esta operacion se
utiliza una vez ya se ha terminado de mecanizar la pieza y se quiere separar esta
del resto del material en bruto. En este caso ya se ha terminado de mecanizar
uno de los extremos del eje por lo que para mecanizar el otro extremo se hace la
operacién de tronzado dejando material en bruto suficiente para cambiar de
posicién la pieza y mecanizar el otro extremo. Esta operaciéon se hace en caso
de que el tocho de material en bruto utilizado sea bastante mas largo de lo
necesario, en caso de que la longitud del material en bruto sea ligeramente
superior a la del modelo final podria no ser necesaria esta operacién y bastar
con el cambio de posicién de las mordazas.

7) Refrentado: esta operacion es la misma que se describié anteriormente solo que
ahora se realiza en el otro extremo de la pieza.

8) Desbaste y acabado: estas operaciones son las encargadas de realizar el
ranurado exterior de la pieza, y como se describié anteriormente es necesario
aplicar un factor de escala (360/21TTR) para su ranurado lineal.

9) Taladro: esta operacion realiza el vaciado interior del extremo que evita la
colision de la pieza con la tueca y contratornillo de la polea del BRM.

10) Desbaste y acabado: se utilizan para dejar el vaciado interior con la geometria

final deseada (que la parte final sea plana) y un buen acabado superficial.
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10.2 CARCASA PROTECTORA

10.2.1 CARCASA POR MOLDEO

Para la fabricacién de la carcasa protectora del sistema de transmisién se ha llegado a
la conclusién de que el material mas adecuado en cuanto a resistencia y precio, para su

fabricacion en serie, es la fundicién gris.

Como su nombre indica el método de fabricacion de componentes con este material es
la fundicidn, por lo que para la fabricacién del modelo de carcasa protectora disefiado sera
necesario la creacion de dos moldes, uno de cada parte de la carcasa que forman el

conjunto completo, sobre los cuales se vierte la colada y se deja enfriar.

Especificamente para este tipo de pieza cuya geometria no es sencilla (como seria la de

unos lingotes) existen dos tipos de moldeo que se podrian utilizar:

e Moldeo en arena: este proceso consiste en crear un patron con la geometria
deseada y a partir de ese patrén se fabrica un molde de dos piezas
compactando arena alrededor del patron, dejando agujeros para el vertido de la
colada y para la evacuacion de gases. Una vez creado el molde de arena se
extrae el patrén, después se ensamblan las dos mitades del molde y
posteriormente se vierte el metal. EI metal vertido se deja enfriar y tras la
solidificacién de este, se extrae la pieza destruyendo el molde.

e Moldeo en coquilla: en este proceso se crea un molde metalico (coquilla) de la
pieza a fabricar dejando los orificios para el vertido del metal fundido y para la
evacuacion de gases. Al igual que en el proceso anteriormente descrito, este
molde se compone de dos piezas las cuales se unen y se vierte la colada,
dejando enfriar el metal fundido y que se solidifique. Una vez hecho esto se
separan las dos piezas del molde y se extrae la pieza deseada, siendo el molde

reutilizable.

Como se ha visto ambos procesos se basan en los mismos principios con la diferencia
del material del molde de la pieza a conformar, teniendo cada uno de ellos sus ventajas y

desventajas.

Por un lado, el moldeo en arena tiene la ventaja de que su coste es barato y soporta

altas temperaturas, pero tiene el inconveniente de que el acabado superficial de la pieza es
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tosco y de que el molde utilizado se destruye con cada pieza creada por lo que no es

reutilizable.

Mientras, el moldeo en coquilla tiene la principal ventaja de que el molde es
reutilizable, la solidificacion del metal fundido es mas rapida que en arena y ademas el
acabado superficial es muy bueno. Pero al ser el molde de metal y reutilizable tiene la
desventaja de que su disefio es mas complicado lo cual encarece su coste, y también el

metal que se vierte en él ha de tener un punto de fusién relativamente bajo.

Una vez se ha comentado los posibles métodos de fabricacion de la carcasa
protectora y sus ventajas y desventajas, se ha decido que el proceso mas idéneo para la
pieza es el moldeo en arena ya que la pieza que se va a fabricar tiene por objetivo la
proteccion contra golpes, oxido, corrosion, etc., del sistema de transmision por lo que no es
necesario un buen acabado superficial. A esto hay que afiadirle que el coste del moldeo en

arena es inferior al moldeo en coquilla.

Para el moldeo en arena de esta pieza seran necesarios dos moldes distintos, uno
para cada mitad que componen la carcasa completa, y ademas hay que tener en cuenta
gue para el acoplamiento de ambas entre si es necesario realizar un roscado interior en los
agujeros de union de ambas piezas, y también es necesario realizar un roscado exterior de
unos 20 mm en los pasadores de los extremos de las carcasas, a través de los cuales la

carcasa se une tanto al BRM como al diferencial.
10.2.2 CARCASA POR MECANIZADO

El proceso de fabricacion es el mismo que el del arbol de transmision (10.1. ARBOL DE
TRANSMISION). Se mecanizara la pieza utilizando una maquina C.N.C. (Control Numérico
Computarizado).

Los procesos de mecanizado de la carcasa se basan en los mismos que se han
explicado para el arbol de transmisién, pero adaptando los procesos (refrentado, desbaste,
acabado, talado, etc.) a la geometria de la pieza, el Unico proceso que tendria este modelo
y no el arbol de transmisién es el roscado de los vastagos de acoplamiento con la tapa del

BRM y la carcasa del diferencial.
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11. PLANIFICACION

En este capitulo se muestra la duracion aproximada de cada una de las tareas y labores
necesarias para la ejecucién del presente proyecto. Estas tareas quedan relacionadas
mediante el establecimiento de un diagrama de actividad. Los calculos temporales pueden
ser realizados por un software de gestion de proyectos. Asi, como los recursos y costes de
cada actividad pueden ser estimados y optimizados, alcanzando asi un balance para
conseguir los objetivos del proyecto. Esta tarea es llevada a cabo por el departamento de

gestion de proyectos.

El objetivo de este apartado es proporcionar al gestor del proyecto los datos e
informacién necesaria para seguir de manera precisa los distintos progresos del equipo que
lleva a cabo la ejecucién del proyecto, estableciendo los trabajos realizados, los que faltan
por hacer y los que van retrasados.

La planificacion del proyecto debe evolucionar a medida que se consiguen los
diferentes objetivos y tareas, de modo que estos se vayan actualizando de forma concorde
a los planes del proyecto, asegurando el correcto seguimiento del proyecto. En la siguiente

Tabla 9 se muestra la planificacion del proyecto:
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Tabla 9: Planificacion del proyecto

ACTIVIDAD INICIO FIN D(li/IREAéCI:EIg)N MES
Planificacion del disefio del sistema de transmision 1 7 7
Preparacion proyecto 1 1 1
Reunion directiva 1 1 1
Asignacion del proyecto 1 1 1
Disefio de parametros geométricos 1 3 3
Seleccién de componentes 1 2 2
Dimensionamiento 2 3 2
Disefio CAD 2 3 2
Disefio mecanico 3 6 3
Identificacién de fuerzas aplicadas 4 4 1
Andlisis estaticos y dinamicos del comportamiento 5 6 2
Fabricacion y montaje 7 7 1

Redaccién de documentacion

1 6 6
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12. PRESUPUESTO

El coste de ejecucién del presente proyecto, el cual incluye los gastos de disefio y
fabricacién de los componentes que conforman el sistema de transmisién, asciende a la
cantidad de veintiin mil ochocientos sesentay seis euros con trece céntimos de euro
(21.866,13 €). Esta cantidad estd justificada y detallada en el DOCUMENTO V.
PRESUPUESTO correspondiente.
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1. INTRODUCCION

En este anexo se estudian los parametros resistentes de los elementos de
transmisién, que no se han podido descartar por condiciones no resistentes, bajo diferentes
condiciones de trabajo y se analizan los esfuerzos, tensiones y deformaciones a los que van

a estar sometidos.

Para ello se comienza con los célculos analiticos pertinentes para realizar una
primera aproximaciéon de los distintos modelos, y hacer una comparativa y seleccién entre
estos. Tras haber seleccionado un modelo final se comprueban los resultados de este

mediante un analisis mas detallado de elementos finitos con el software “Nastran/Patran”.

Una vez realizada esta comprobacion, se somete y compara el modelo a un analisis
modal con “Nastran/Patran” para calcular sus modos de vibracion y si durante su

funcionamiento entrara en resonancia la transmision.

Para terminar, se afiade un estudio a fatiga para determinar su vida util de

funcionamiento.
2. HIPOTESIS Y CRITERIOS DE CALCULO

Para el analisis de la transmisién se va a tomar como partida unos supuestos de

estudio que se consideran los mas desfavorables en el funcionamiento de la transmision.

Estos casos de estudio y las solicitaciones correspondientes, que afectan a la
transmisidén, se expondran al inicio de cada supuesto y su célculo, ademéas de tener en

cuenta las siguientes hipotesis generales a todos estos supuestos:

e Masa propia del elemento de transmision y los esfuerzos de cortadura y flexion
correspondientes son despreciables, debido a su pequefia magnitud en comparacion
con la masa del BRM y el par de potencia, y con ello las tensiones que generan.

e Par de potencia transmitido es el esfuerzo principal de dimensionamiento resistente
debido a su alta magnitud.

e Masa del BRM es soportada por una pletina auxiliar acoplada entre el BRM-chasis,
por lo que en su correcto funcionamiento (biapoyada) la transmisién no se vera
afectada por este esfuerzo.

¢ Se considera que no hay desalineamiento de la masa del elemento de transmision
respecto de su eje geométrico salvo para el analisis modal.
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e Paralos célculos se elige un coeficiente de seguridad de valor 2.
e Para simplificar los calculos analiticos se desprecian los chaveteros realizados y las
acanaladuras tomando el diametro més desfavorable:
*» En acanalados interiores: diametro mayor de la acanaladura.

= En acanalados exteriores: diametro menor de la acanaladura.

2.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL MATERIAL DE
FABRICACION

El material de fabricacibn de la transmisibn es un acero, proporcionado por un
proveedor de SEG Automotive, que tiene los siguientes margenes tedricos de operacion

respecto de las propiedades mecénicas que se ven en la Tabla 1:

Tabla 1: Especificaciones tedricas resistentes del acero de fabricacion.

Lim. Elastico al 0.2%

Lim. Rotura def. Def. en rotura Dureza
Tensile 0,2 %-proof Elongation at Hardness
strength strength break A informative
MPa MPa % HBW
Rm > 800 650 to 800 min. 6 (220 to 270)

Experimentalmente se ha logrado obtener los siguientes valores, de dichos

parametros, como se ve en la Tabla 2:

Tabla 2: Resultados experimentales de las propiedades resistentes del acero de fabricacion.

Specimen 1D Rpoz (MPa) Rm (MPa) A (%)
Mean 6583.6 834.3 6.18
St. Deviation 41.8 21.2 173

El médulo de elasticidad o de Young se ha comprobado en laboratorio mediante dos

probetas del material de la transmision, obteniendo los siguientes resultados de la Figura 1:
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Figure A.11. Stress-strain curve specimen FOOM.782.401-11.
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Figure A.12. Stress-strain curve specimen FOOM.782 401-12.

Figura 1: Resultados experimentales del médulo de Young en dos probetas

Extrayendo los datos resaltados de la Figura 1 se obtiene que el médulo de Young

de cada probeta es:

o 400 MPa 4-10*

Eroo.782.401-11 = z = 0°08/100 _ 0708 = 500.000 MPa
o 400 MPa 4-10*
Ero0.782.401-12 = P 0'10/100 =010 400.000 MPa
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Por lo que, para los célculos se va a tomar el valor medio de ambas:

E = Ero0.782.401-11 T EF00.782.401-12 _ (500 + 400) GPa
2 2

= 450 GPa

Por ultimo, el médulo de Poisson oscila entre 0 y 0’5, siendo el valor para el acero
aproximadamente 0’'3. Teniendo en cuenta esto se consideran los siguientes valores por

simplicidad de los célculos:

®  PMEDIA = PM = 7850% = 7'85-10-6

mm?3
o EMEDIA = EM = 450 GPa

E 450
2:(1+v)  2:(1+073)

e o0,,=6836141'8 MPa = 641'8 MPa

o Guyppia = Gy = = 173'0769 GPa ~ 173 GPa

e 0, =834'3+21'2MPa =813'1 MPa

3. ESTUDIO Y ANALISIS DE SOLUCIONES DEL ELEMENTO
DE TRANSMISION

En este apartado se plantean y detallan los distintos célculos relacionados con los
esfuerzos, las tensiones, las deformaciones y la rigidez de los distintos modelos planteados
para la transmision. Durante este punto se desarrollan los distintos estudios analiticos ya
comentados en el apartado 1.INTRODUCCION.

3.1 MODELOS PROPUESTOS

A continuacion, se presentan los distintos modelos planteados para el elemento de

transmision entre el BRM y el diferencial.
Modelo 1

En la Figura 2 se muestra un primer modelo en el cual la conexion al diferencial se
realiza con un estriado interior y el acoplamiento al BRM se ejecuta por la cara interna de la
polea mediante una unidon mecénica de cuatro chavetas enfrentadas. Como se estas
chavetas estan centradas en la seccion hueca (realizada para evitar la colisién con el
contratornillo y la tuerca) para conseguir en esa seccién un reparto uniforme de tensiones y

asegurar la transmision total del par de potencia.

Marcos de la Fuente Gonzéalez
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Figura 2: Modelo 1, arbol de transmision.

Modelo 2

En la siguiente Figura 3 se muestra el disefio de un segundo modelo que es idéntico
al anterior con la Unica diferencia de la posicién de las chavetas, y es que estas estdn mas
retrasadas respecto del extremo de acoplamiento con el BRM. Esto hace que las chavetas
sigan engranando con la polea, quedando parte de ellas fuera de esta en funcion de su
longitud, pero esta posicion mas retrasada hace que los chaveteros coincidan con la

seccion intermedia del &rbol y por lo tanto con la seccién maciza de este.

Figura 3: Modelo 2, arbol de transmision.

Modelo 3

Por dltimo, en la Figura 4 se muestra el Ultimo modelo a analizar el cual se asemeja a
los anteriores en el método de conexién con el diferencial, ya que es comun a los tres
modelos, pero con la diferencia de que varia el diametro exterior del arbol de transmision en

dicho extremo.

La principal diferencia es el acoplamiento con la polea del BRM, el cual en vez de

realizarse mediante cuatro chavetas enfrentadas se hace mediante el ranurado exterior del
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arbol. Esto hace que la geometria respecto de los modelos anteriores en cuanto a los

didmetros sea distinta pero la longitud como ya se ha comentado es la misma.

Figura 4: Modelo 3, arbol de transmision.

3.2 GEOMETRIA DE MASAS Y PARAMETROS
RELACIONADOS

Los modelos planteados se diferencian entre si por la geometria y sus parametros
relacionados tales como la masa, la inercia y los métodos de conexidén en sus extremos con
el BRM vy el diferencial. A continuacion, se plantean y calculan las diferencias entre los
modelos teniendo en cuenta que el método de conexién con el diferencial es igual en los

cuatro casos presentados, usando una conexion por estriado interior.
Modelo 1

Se plantea un arbol de transmisién el cual se acopla al BRM mediante cuatro
chavetas enfrentadas, las cuales quedan completamente introducidas en la polea de salida
del BRM, estando centradas en la seccidon hueca del arbol de transmision como puede
verse en la Figura 5. Para simplificar los calculos analiticos se van a despreciar los
chaveteros realizados y las acanaladuras, como se ve en la Figura 6, tomando el diametro
mas desfavorable que en caso del estriado interior sera el diAmetro mayor, como se ha
comentado en el apartado 2. HIPOTESIS Y CRITERIOS DE CALCULO.

Marcos de la Fuente Gonzéalez
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Figura 5: Modelo 1, seccion del arbol de transmision.
A B C
7YY e 5206 |,
30 mm 40’8 mm
L A e e e —- ""i mm
24 mm N 32 mm N
100 mm

Figura 6: Modelo 1 simplificado.

A continuacion, se representan los calculos de la masa y su punto de aplicacién en
el modelo:
Vy =m-(20'4% — 152) - 24 = 14.413'12444 mm3

Vg =m-20'4% - 44 = 57.525'82874 mm3
Ve =m- (204> —10'32%) - 32 = 31.171'63629 mm3

Siendo el volumen total del modelo: Vyora, = 103.110'5895 mm?3

mc = pM " VC = 0,244‘7 Kg
Siendo la masa total de la pieza mrorar = Pmepia * Vrorar, = 0’8094 Kg y el centro de
masa es el siguiente, considerando el eje “x” como el eje geométrico del modelo y el eje “y”

el perpendicular:

X =
i=1 My

_ My-12+ My - (24 + 22) - Mc - (24 + 44 + 16)

X
G 08094
X = 52'74 mm
=rmg -y
Ve = Z ——=0mm
i=1 M
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Las inercias de las distintas secciones del modelo se detallan a continuacion:

T
If = If = 7+ (20'4* — 15%) = 96.261'65485 mm*
s
I} = If = - 20'4* = 136.022'4369 mm"*
T
I§ = If = 7+ (20'4* ~ 10'3%) = 127.182'7114 mm*

Aplicando el Teorema de los Ejes Perpendiculares y debido a la simetria de la pieza
se obtiene: Ip =1, + 1, =21,

I§ =21} =192.523'3097 mm*
I§ =218 = 272.044'8737 mm*
I§ = 2+ I = 254.365'4227 mm*

Modelo 2

Este modelo es igual geométricamente que el anterior con la diferencia de que la
posicién de las chavetas estd mas retrasada, de modo que estas se encuentran en la
seccion maciza del arbol de transmision como se ve en la Figura 7. Esto hace que a efectos

de concentracion de tensiones sea mucho més favorable que el modelo anterior.

.

777/ 4

Figura 7: Modelo 2, seccion del arbol de transmisién.

Para realizar los calculos analiticos se tienen en cuenta las mismas consideraciones

qgue en el modelo anterior, como se observa en la Figura 8, por lo que los resultados no

varfan.

30 mm 120 5 30’8 mm
_____________ f=——m e == mm

100 mm

F 3

F 3

Figura 8: Modelo 2 simplificado.

Marcos de la Fuente Gonzéalez

DOCUMENTO Il. ANEXO DE CALCULOS { 8

—t



Uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién

UNIVERSIDAD DISENO MECANICO DEL ELEMENTO DE TRANSMISION DE UN VEHICULO LIGERO
DE CANTABRIA INDUSTRIAL

Modelo 3

En este modelo se cambia la conexion mediante cuatro chavetas enfrentadas por un
ranurado de dientes rectos en el extremo de conexidn del arbol con la polea del BRM. Esto
hace que la geometria del arbol cambie respecto de los modelos anteriores (Figura 9), pero
se siguen simplificando los célculos, depreciando los ranurados del arbol y tomando como
didmetro de referencia el mas desfavorable (Figura 10). Siendo el diAmetro mayor de los
nervios el mas desfavorable para el estriado interior de la conexién con el diferencial, y el

didmetro menor de los nervios para el ranurado exterior de la conexion con el BRM.

Z 7.
< < 7 /
Figura 9: Modelo 3, seccion del arbol de transmision.
42 FroctTTTTRETREEETYTOO | fememm e - 20’
48 mm snl _I_zns 44 mm
mm mmxy] __________] e - =4 ¥ mm
B 24 mm
40 mm N
50 mm 32 mm
_ 100 mm

Figura 10: Modelo 3 simplificado.

Seguidamente se muestran de manera detallada los calculos relativos a la
geometria:
Vy =m- (212 — 15%) - 24 = 16.682'01632 mm?
Vg =m-20'4%-16 = 22.167'07776 mm?3
Ve =m-24%-10 = 18.095'57368 mm?3

Vp =m-22%-18 = 27.369'5552 mm3
Ve =m- (222 —10'3%) - 32 = 37.991'65695 mm?

Siendo el volumen total del modelo: Vypra, = 121.909'8799 mm3
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my =py-Vy=01278Kg
mg =py Vg =01740Kg
me = py - Ve = 01421 Kg
mp =py-Vp =02149 Kg
mg = py Vg =02982 Kg

Siendo la masa total de la pieza mrorar = Pmepia * Vrorar, = 0'9570 Kg y el centro de

masa del modelo es:

Zi=n ml . xl
xG = ——
i=1 My

My 12+ M- (24 +8) - M- 45+ My - 59 + Mg - (100 — 16)
B 0’9570

X6

X¢ = 53'53mm
Enmgcy
Ve = Z ——=0mm

i=1 My

Las inercias de las distintas secciones del modelo se detallan a continuacion:

If = 1f =7+ (21" — 159 = 112.9842382 mm*
1P = 1f =7 21* = 152.745'0202 mm*
I§ = If = 7+ 24* = 260.576'2611 mm*
1P = 1P = 7-22* = 183.984'2322 mm*

T
15 =1If = e (22* — 10'3%) = 175.144'5066 mm*

Aplicando el Teorema de los Ejes Perpendiculares y debido a la simetria de la pieza
se obtiene: Ip =1, +1, =21,
I§ =21} = 225.968'4764 mm*
I§ =218 = 305.490'0404 mm*
I§ = 21§ = 521.152'5221 mm*
I§ =21 = 367.968'4643 mm*
I§ = 2-1If =350.289'0133 mm*

3.3 CALCULOS ANALITICOS PREVIOS

Inicialmente se realizan unos estudios analiticos, estaticos y dindmicos, de la
transmisién para tener una primera iteracion de los resultados y asi poder realizar una

comparativa inicial de los distintos modelos y su seleccién.
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A la hora de realizar estos calculos se desprecia la masa del propio arbol de
transmision, como se ha comentado en el apartado 2. HIPOTESIS Y CRITERIOS DE
CALCULO y con ello los esfuerzos y tensiones que genera ya que su valor en los tres
modelos, que no llega a 1 Kg, es pequefio comparado con la masa del BRM y con el par

torsor transmitido, ademas de simplificar los calculos a realizar.
3.3.1 Analisis estético de tensiones y deformaciones

Se plantea el supuesto de funcionamiento de la transmisiéon en la que las ruedas del
vehiculo, en su movimiento, quedan bloqueadas por un agente externo a estas. De modo
que el sistema de transmisién queda inmovilizado, pero sometido al par torsor que transmite
y, dada esta situacion se tendria que el sistema de transmisién en vez de estar biapoyado
en los extremos con el BRM vy el diferencial, su configuracion seria mas desfavorable
estando empotrada en el extremo del diferencial y libre en el extremo del BRM. Con el
objetivo de someter a la transmision al peor de los casos de funcionamiento, se considera
gue el extremo libre ademas de estar sometido al par torsor transmitido por el BRM, soporta
también la masa de éste (se desprecia la suposicion hecha en el apartado 2. HIPOTESIS Y
CRITERIOS DE CALCULO de este documento, de que la masa del BRM es soportado por
una pieza de conexion de BRM-chasis). De modo que el modelo se puede asemejar a una

viga en voladizo con carga y momento actuantes en el extremo libre.
Los valores de las cargas consideradas son los siguientes:

e Masa correspondiente al BRM: 8754 Kg que se aproximan a 10 Kg por la
simplificacion de los célculos y mayoramiento de las cargas, lo cual compensa el
desprecio de la masa propia de la transmision.

e Par torsor transmitido por el BRM al arbol: 60 Nm.
Modelo 1

En la Figura 11 se representa la simplificacion del modelo, ya comentada
anteriormente, mostrando las fuerzas en sistema internacional (g = 981 m/s?) y los puntos

de aplicacion en milimetros.
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C A
R EE PR
g @ | Mronsor=60 Nm
7
TPARBOL27’94 N LR
47'26 mm ‘
< > YPar=98’1 N
' =100 mm

Figura 11: Esfuerzos y puntos de aplicacion del modelo 1.

A continuacion, se calculan las reacciones en el apoyo empotrado “C” (diferencial),
despreciando el peso del arbol como se ha comentado anteriormente. La reaccién vertical

se determina utilizando la ecuacion estatica de suma de fuerzas:

i=n
F=0
i=1
Ve — Perm —Phrpor = 0
VC - PBRM - 98,1 N
De la misma manera se determina el momento de reaccion utilizando la ecuacién

estatica de suma de momentos:

i=n
MC = 0

i=1
MC+100PBRM+4_7L26—%m:0
MC = _100 * PBRM = _9810N mm

Por ultimo, se calcula el momento torsor de reaccion utilizando otra ecuacién estatica:

En la Figura 12 se aprecian los esfuerzos de reaccion, siendo el siguiente paso
dibujar y hallar las leyes de estos esfuerzos. Posteriormente a esto, se calcula la tensién
admisible de la seccion/secciones desfavorables y la deformada estima del arbol empotrado

debido a los esfuerzos en el extremo libre.
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60 Nm

e

-& "

C A 98’1 N

=100 mm
«— - —

Figura 12: Esfuerzos y reacciones, modelo 1 simplificado.

Como se aprecia en la Figura 13 el cortante tiene un valor constante de 981
Newtons, el momento flector tiene un valor maximo negativo de 9'810 Nm en el extremo del
diferencial (seccion “C") que decrece linealmente hasta 0 Nm en el acoplamiento con el
BRM (seccién “A”), y por Ultimo el momento torsor tiene un valor constante de 60 Nm.

60 Nm

>

R
T

c A 98’1 N

L=100 mm

98'1 N
ot T
e e e
s e e
e e e
e e
e o

A
il
T

e

LEY TORSOR

Figura 13: Leyes de esfuerzos, modelo 1 simplificado.

Por lo tanto, la seccion critica debida a los esfuerzos es la seccion “C”, pero también
se va a estudiar la seccion “A” ya que, aunque el flector es nulo la geometria es mas
desfavorable que de la de la seccion “C”, al tener menor seccién util como se ve en el
apartado de 3.2 GEOMETRIA DE MASAS Y PARAMETROS RELACIONADOS”
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e Tensidn admisible

=  Seccion C

Los esfuerzos de la seccién “C” son los que se ven en la Figura 14, por lo que se
hallan las tensiones generadas debido a la cortadura, la flexién y la torsion en el punto 1 ya

gue al ser el punto mas alejado de la seccion las tensiones seran mayores.

Omi TORSOR
YT
A e,
I
L,
S
A P,
i e
skt | “TORSOR
] /< B A G
=Ml | S e
MIN MEDIA o b
CORTANTE S R
e i
~ A T e
L= - Ay SR, W i
MiN e N
e e T
T s e
vrrnrln s
TORSOR S
T
MAX TORSOR

Figura 14: Distribucién de tensiones en la seccion C, modelo 1 simplificado.

Para la flexién ya se conocen las inercias de la seccién, anteriormente calculadas en
el apartado 3.1 GEOMETRIA DE MASAS Y PARAMETROS RELACIONADOS, por lo que

aplicando la Ley de Navier y sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

M¢
Ox = I—C'Y1
VA
9’81 - 103N - mm

% = 1271827114 mm*

20’4 mm = 1'5735 MPa

Respecto del esfuerzo cortante se obtiene el siguiente valor:

Q

Ty = =
Y Area
98'1 N

by T (2042 — 10'3%) mm?

= 0’1007 MPa

Para las tensiones tangenciales debidas al momento torsor se tiene:

My
sz=E'R1
—60 - 103 N -mm

- . 20'4 mm = —4'8120 MP
Yy = 9543654227 mm?® mm a

Para determinar la tension admisible de la seccion se aplica el Criterio de la Energia
Potencial Unitaria de Variacion de Forma o Teoria de la Energia de Distorsién Maxima (Von

Misses). Sustituyendo los valores obtenidos se consigue:
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1 2 22
Ggfz‘” = |3 [(ax - ay) + (cry — crz) + (0, —0,)?>+ 6" (‘L',%y + ‘532,2 + T,%Z)]
opy =8'4837 MPa
A continuacion, se calcula la tension admisible usando el valor del limite elastico del

acero del arbol de transmision, junto con un coeficiente de seguridad elegido de 2:

oyp 641’8 MPa ,
O4pM =E=—2 = 320'9 MPa

Para terminar, se comprueba que se cumpla la siguiente inecuacion, esto indicara si
el material y la seccién elegidos soportan las condiciones de trabajo:

Opq < Oapy
8’4837 MPa < 320'9 MPa

= Seccion A
La seccién “A” estd sometida a los esfuerzos que se ven en la Figura 15, de modo

gue se hallan las tensiones generadas debido a la cortadura y la torsion en el punto de
mayor radio de la seccién, que es el punto 1.

CORTANTE TORSION
CTorsor
A T
7% Trorsor
T -
MEDIA 7
4 z
Crorsor | X

Figura 15: Distribucion de tensiones en la seccién A, modelo 1 simplificado.

Para hallar las tensiones debido al cortante y al torsor, se siguen los mismos pasos

gue en la seccion “C” obteniendo:

Q

Ty = =
Y Area
98'1 N

by = (20142 — 152) mm?
My
Txz = T4 Ry
[0}
_ =60 103 N - mm
5y = 192.523'3097 mm?

= 0'1634 MPa

204 mm = —6'3577 MPa
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Para determinar la tension admisible se aplica el criterio de Von Misses y

sustituyendo los valores obtenidos se consigue:

1
agé"’ = JE [(ax - ay)z + (ay — 02)22 + (0, —0,)?>+ 6" (T,%y + ‘532,2 + sz)]
opq = 11'0155 MPa

Una vez hecho esto se compara y comprueba la tension equivalente obtenida con la

admisible oapm = 320’9 MPa (que es igual que la de la seccién “C"):

Opq < Oapm
11’0155 MPa < 320’9 MPa

=  Torsion

En la siguiente Figura 16 se aprecia la deformacién generada debido a un esfuerzo

torsor, siendo el angulo de giro, del arbol, el que viene dado por la siguiente ecuacion:

Figura 16: Deformacion debido a torsion.

TeL
=51

Pero si el arbol de transmision tiene cambios de seccidn, cada segmento de este se

comporta como un muelle torsional cuya rigidez es:

G-I
ki - —0
l;
G- 154 173-10% MPa - 192.523'3097 mm* , 6
ky = = = 1387'7722-10° N -mm
Ly 24 mm
G- 13 173 -103 MPa - 272.044'8737 mm* ,
kg = = =1069'6310-10° N - mm
lg 44 mm
G- 15 173 -10% MPa - 254.365'4227 mm* , 6
ke = = = 10001186 -10° N - mm
lc 32 mm
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De modo que estos segmentos que se asemejan a muelles torsionales tienen una

disposicién en serie, por lo que su rigidez total es:
1 _2i=”1_1+1+1
kEq i=1ki ko kp ke
kgq = 376’5964 - 10° N - mm
Y si se combinan las ecuaciones 24, 25y 26, se obtiene lo siguiente:

T 60- 103N - mm

= = =1'5932-10"*rad = 0'009128°
kpq  376'5964- 106 N -mm e

4

¢ Deformada estima

=  Flexion

En la Figura 17 se aprecia una aproximacion de la deformada, y la flecha del arbol

debido a los esfuerzos aplicados.

C DEFORMADAESTIMA

AR

7

Figura 17: Deformada estima.

Se calcula méaxima deformacion en el extremo libre del &rbol mediante la aplicacion del

2° Teorema de Mohr:

L

M

f
Sp=] =—=— L—x)dx
AT ) T i

Siendo “E” el modulo de elasticidad del acero, “I” la inercia de la seccion transversal del
arbol, “M¢“ la ley del momento flector del arbol y “x” la distancia desde el empotramiento
(acoplamiento con el diferencial del vehiculo) hasta una seccion diferencial del arbol, como
se ve en la Figura 18. Pero debido a que el arbol de transmisién tiene cambios de seccioén,
la integral se tiene que dividir y aplicar para cada seccién, siendo la ley del momento flector

continua y la inercia constante para cada seccion:
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- : E . 60 Nm

—————————————— I_____________“r

98’1 N

C X T | A

< = "

Lc=32mm
T L =76mm B
le S

La= lOH mm

Figura 18: Elemento diferencial y secciones del modelo 1.

1 Lem e m Lam

SA:—-U %-(Lc—x)-dx+f gz-(LB—x)-dx+f Zz-(LA—x)-dx
E 0 IZ LC IZ LB IZ

Lo primero que se hace es determinar la ley del momento flector, que como se ha visto

anteriormente es continua para todo el arbol y teniendo en cuenta que su ley de flectores

tiene criterio negativo:
Ms, = 9810 — 98’1 - x [N - mm]

Una vez obtenido esto se resuelve el 2° Teorema de Mohr con un modulo de Young (E)
de 450 GPa, las inercias (en milimetros) calculadas anteriormente en el apartado 3.1
GEOMETRIA DE MASAS Y PARAMETROS RELACIONADOS vy las longitudes de las

secciones Lc=32mm, Lg=76mm y La=100mm.

5 =L f32(9810—98’1-x) (32-%)-d
4= 450000 |J, ~127.182'7114 X
76 (9810 — 98'1 - x) 100 (9810 — 981 - x)
(76— x) - dx + - (100 —
LZ 1360224369 (/0 %) dx Jm 9626165485 . x)

. dx]

8, =1'7158-10"* mm = 0'00017158 mm

Modelo 2

Para este segundo modelo el procedimiento y los céalculos son los mismos que para
el modelo 1, con la diferencia de que en este disefio los chaveteros, aunque no se tengan
en cuenta, estan en la seccion maciza (secciéon “B”) del arbol en vez de en la hueca
(seccion “A”) que conecta con el BRM. Esto hace que el momento torsor se transmita desde
la seccién maciza a la del diferencial (seccién “C"), a la vez que se considera que la masa
del B.R.M. se soporta en el extremo del arbol de transmision (en el extremo de la seccion
“A”"). Pero para efectos de calculo se podria seguir considerando que el torsor se transmite
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desde la seccion “A”, ya que seria la situacion mas desfavorable al limitar los chaveteros

con esta seccién como ya se ha comentado, aunque no se va a hacer.

Esto es debido a que los célculos y los valores son los mismos que en el modelo 1
por lo que no es necesario repetirlos, solamente por lo ya comentado, habria que cambiar la
seccion “A” de estudio por la seccion “B”, que es la maciza donde se encuentran los
chaveteros, pero no es necesario ya que al tener mas seccion que la “A” la tensién

equivalente que hay es menor, cumpliendo con mas holgura la tensién admisible.
Modelo 3

Al igual que en el modelo 1, se representa la simplificacion de este tercer disefio en
la Figura 19, mostrando las fuerzas en sistema internacional (g = 9’81 m/s?) y los puntos

de aplicacion en milimetros.

E A
2 CDG Fo-----------
T A ~9'388 Ni _____________ MTORSOR=60 Nm
L=46"7 mm ' VPBRM=98’1 N
< - — >
" =100 mm
- >

Figura 19: Esfuerzos y puntos de aplicacion del modelo 3.

Seguidamente, se calculan las reacciones en el apoyo empotrado “E” del diferencial.
De la misma manera que en los modelos anteriores se hace uso de las ecuaciones
estaticas de suma para sacar la reaccion vertical, el momento flector y el momento torsor.
Ademas, como se ve en la Figura 19 la longitud del arbol es la misma que la del modelo 1y
también los esfuerzos (despreciando el peso del arbol) a los que estd sometido, por lo que
los esfuerzos de reaccién que se obtienen son los mismos (como se aprecia en la Figura

20) y por lo tanto sus leyes también.
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7 oy

=100 mm

Figura 20:Esfuerzos y reacciones, modelo 3 simplificado.

A continuacion, se hayan y representan las leyes de esfuerzos en la Figura 21:

Lo

60 Nm

—p

¥ 98’1 N

7

CLLLCL LY

=100 mm

e B B ol
e e e o s el e e s
e e e e e ey R
e e e s et e
e e e . e e i
A A e
e e s

Figura 21: Leyes de esfuerzos, modelo 3 simplificado.

Al igual que en modelo 1 se van a estudiar dos secciones, la primera de ellas es la
seccion “E” (la del diferencial) al ser la que mayores esfuerzos tiene, pero también se
estudiara la seccion “A” (acoplamiento con el BRM) al ser su geometria la mas

desfavorable, a pesar de no estar sometida a un momento flector.
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e Tensidn admisible

=  Secciéon E

En la Figura 22 se representan los esfuerzos soportados por la seccion “E”, de modo
gue con estos se calculan las tensiones de cortadura, flexion y torsion en el punto 1, el cual

es el que mayor radio tiene de toda la seccidn y con ello el mas desfavorable.

T
R
A
e e,
e
g R e
S e
e e A
S e A
- e e
o s o o
MiN e s
MEDIA i k.
T T
CORTANTE e
i b
~ S i
S
L= - A s
MiN I i A, S
e e
e e
S
e
= TORSOR S s
e
e

Figura 22: Distribucion de tensiones en la seccion E, modelo 3 simplificado.

Para la flexion, al igual que en el modelo 1, ya se conocen las inercias de la seccién
asi que, aplicando la Ley de Navier y sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:
Mg
Ox =7 N
VA
_ 9’81 - 103N - mm
~ 175.144'5066 mm*

Oy »22mm = 1'2322 MPa

La tensién tangencial de esfuerzo cortante tiene el siguiente valor:

Ty = =
Y Area
98'1 N

by = (222 —10'32) mm?

= 00826 MPa

Y la tension tangencial debida al momento torsor es:
My
Txz = '}75' "Ry
0
=60 -10*N -mm
"% = 350.289'0133 mm?

22 mm = —3'7683 MPa

Para calcular la tension admisible se aplica la Teoria de la Energia de Distorsion

Méxima y sustituyendo los valores obtenidos se consigue:

1 2 22
crgév’ = |3 [(O'x - ay) + (ay —0,) 4+ (0,—0,)2+6" (T,%y + 15, + T,ZCZ)]
oy, = 6'6437MPa
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La tension admisible se obtiene usando el valor del limite elastico del acero del arbol,
junto con un coeficiente de seguridad elegido de 2, por lo que el valor no varia y es el
mismo que para los modelos anteriores: ocapm = 320’9 MPa

Para terminar, se comprueba que se cumpla la siguiente inecuacion:

Opq < Oapm
6'6437 MPa < 320'9 MPa

=  Seccion A

En la Figura 23 se representan los esfuerzos soportados por la seccién “A”, y al igual

gue en los casos anteriores se estudia el punto 1 que es el mas alejado de la seccién.

CORTANTE TORSION
TTDF{SDR

-
e,

‘ A i

iy

TORSOR

MEDIA

rTOF{ SOR

TORSOR

Figura 23: Distribucién de tensiones en la seccion A, modelo 3 simplificado.

En este caso el momento flector es nulo por lo que solo hay tensiones debido al

cortante y al torsor, siendo sus valores:

Va

Ty = =
Y Area
98'1 N

by = o (212 — 152) mm?2

=0'0932 MPa

My,
Tyz = E - Rl
—60 - 103 N -mm

- .21 mm = —5'5760 MP
Ty = 52506847643 mmt < a

La tensién admisible aplicando Von-Misses es:

1
agé"’ = |3 [(ax - ay)z + (cry — 02)22 + (0, —0,)?>+ 6" (‘L',%y + ‘532,2 + T,%Z)]

opg =9'6593 MPa
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Siendo la tension admisible la misma que en los casos anteriores (caom = 320’9

MPa) y comparandola con la tension equivalente de Von Misses se obtiene:

Opq < Oapm
9’6593 MPa < 320'9 MPa

=  Torsion

Al igual que en el modelo anterior la deformacion por el momento torsor viene dado

segun la Figura 24:

Figura 24: Deformacion debido a torsion.
El angulo de giro del arbol de transmision es:

_T-L
G-,

® (1)

Siendo la rigidez de cada seccion del arbol semejante a la de un muelle torsional, se

obtiene lo siguiente:

G-I
ki =
L ll
G-15 173-10° MPa-225.968'4764 mm?* ,
ky = = = 16288561 10° N - mm
Ly 24 mm
G-1§ 173103 MPa - 305.490'0404 mm* , 6
kp = = =3303'1111-10° N - mm
lg 16 mm
(2)
G-15 173-10% MPa-521.152'5221 mm* , .
ke = = = 90159386 - 10° N - mm
lc 10 mm
G-15 173-10° MPa - 367.968'4643 mm* , .
kp = = = 3536'5858 - 106 N - mm
lp 18 mm
G-15 173-103 MPa-350.289'0133 mm* ,
kg = = = 1893'7500 - 10° N - mm

lg 32 mm
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La configuracion de los distintos segmentos es una disposicién en serie de muelles

torsionales por lo que:
1 _Zl’=”1_1+1+1
keq Luiziki ka kg ke (3)
kgq = 543'9516 - 10° N - mm
Combinando las ecuaciones (1), (2) y (3), se obtiene lo siguiente:

T 60- 103N - mm

- = = 11030 - 10~*rad = 0'006320°
kpg  543'9516- 106 N -mm e

%

=  Flexion

La deformada estima y la flecha del arbol se ven en la Figura 25:

E DEFORMADAESTIMA

e

Figura 25: Deformada a estima.

Se aplica el 2° Teorema de Mohr:

L

M
f
Sg=| = L —x) dx
o E-1 ‘

Para su aplicacion, al igual que en el modelo 1, se parte tomando referencia para la
“X” desde la seccion empotrada hasta una seccion diferencial del arbol como se ve en la
Figura 26.
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__ REEEEEEEEEEEEE | : . 60 Nm
___________________________ r
98’1 N
A
X o
E 1
h Le=32 mm .
> — — >
L =50 mm
> - »
LC:GO mm
el Lo
L =76 mm
-« B S S >
L,=100 mm

Figura 26: Elemento diferencial y secciones del modelo 3.

1 [eM Lo m
6A=—-U ;Z-(LE—x)-dx+f %-(LD—x)-dx
E |Jy If 1y Iz

Teniendo en cuenta que su ley de flectores es negativa y continua para todo el arbol
se tiene:

My, = 9810 — 98'1 - x [N - mm]

Sustituyendo la ley del momento flector, el Médulo de Young (E = 450.000 MPa), las
inercias (en milimetros) y las longitudes de las secciones Le=32mm, Lp=50mm, Lc=60mm,

Le=76mm y La=100mm.

P f32 (9810 — 98'1 - x)
47450.000 [J, 175.144'5066

50(9810 — 98'1 -
(32—x)-dx+f ( x)-(SO—x)-dx

., 183.984'2322

ff"’ (9810 — 98’1 - x) (60— %) d
o 260.576'2611 xomax
76(9810 — 98’1 - x) 1009810 — 98’1 - x)
(76 —x) -d (100 —x) - d
LO 1527450202 (67 %) x+f76 1120842382 (100~ %) dx

5, =8'6007 - 107> mm = 0'000086007 mm
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3.3.2 Célculo de chavetas planas rectangulares

El calculo de chavetas longitudinales es complejo y es necesario usar la Teoria de
Elasticidad para determinar la concentracion de tensiones que generan los chaveteros. Es
por esto por lo que se ha normalizado su calculo, proporcionandose las dimensiones
transversales de estas en funcién del diametro del eje/arbol donde se van a colocar, siendo
la Unica incognita la longitud necesaria de la chaveta para transmitir la potencia exigida sin
gue se produzca su fallo.

Las chavetas que se han disefio para los modelos 1 y 2 son chavetas planas, es

decir, chavetas no empotradas las cuales estan limitadas por dos mecanismos de fallo:

o Fallo por aplastamiento.

e Fallo por cortadura.

A continuacioén, se van a estudiar y comprobar estos modos de fallo en los modelos 1y
2, los cuales se haran de manera conjunta ya que el par a transmitir en ambos modelos es
el mismo y, ademas, como se ha comentado las dimensiones transversales de las chavetas
dependen del didmetro exterior del eje/arbol donde se colocan, por lo que, aunque las
chavetas en los modelos 1 y 2 estan en secciones geométricas del arbol distintas, el

didmetro exterior de estas secciones es igual.
El valor de la carga que se considera es:
e Par torsor transmitido por el BRM al arbol: 60 Nm.

Modelo 1y 2

En la siguiente Figura 27 se puede apreciar la seccion transversal de una chaveta,

sus parametros dimensionales y los esfuerzos que soporta.

Figura 27: Seccion transversal, dimensiones y esfuerzos de una chaveta.
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Lo primero que se hace es determinar la fuerza “F’ que soporta la chaveta en
funcién del par motor transmitido. Teniendo en cuenta esto y que se van a colocar 4

chavetas enfrentadas se tiene:

My =4-(F-R)

4R 2D  2-40'8mm

A continuacion, se ha elegido una chaveta paralela S/DIN 6885/1-A (la “A” indica que
los extremos son perfilados/redondeados), teniendo en cuenta esto y que el didmetro
maximo del arbol donde van a ir colocadas es de 40’8 mm ya se puede entrar a la Tabla 3

para obtener las medidas de las chavetas las cuales se representan en la Figura 28.

Tabla 3: Chavetas, chaveteros y tolerancias dimensionales normalizadas.

Medidas del chavetero en el cubo “Btgﬂs?m Medidas de los
Chavetaparalela | Chavetadecufia | ghavetse.  |€i€S en el cubo
o eje : S/DIN 6885/1 | SIDIN 6886, 6887 | paralelasy de cuia | de la rueda
d  Medida Tol. Tol. To. (@ mm
mm chavela d+1, |admisible | d+1 |admisible| 1 | admisible | qoo4o TOLH-7
desde- | bxh ' m/m (enaltura) m/m (enaltura)) m/m |(en altura) m/m
 hasta = mm m/m mim mm  hasta
6-8 2x2 | d+0,9 . - 1,1 610 |*0:015
8-10 3x3 | d+1,3 - - 17 i 0
10-12 | 4x4 | d+16 d+1.4 2.4 ' +0,018
10-1 7
2 56 [a21| " [ene oq |29 wia !
17-22 6x6 | d+2,6 d+2,1 ’ 3.5 18.30 | *0.021
22-30 8x7 | d+30 d+2,4 4,1 0
3038 | 10x8 | d+34] d+2.8 47 30.50 | *0.025
3844 | 12x8 | d+32 | a+2.8]]] Il 49 || 0
X 3, d+2.9 55 50.80 | 10-030
50-58 | 16x10 | d+3,9 d+3,2 6.2 +0,2 0
58-65 | 18x11 | d+43 d+35 6.8 80.120 | +0.035
65-75 | 20x12 | d+4,7 d+3.9 7.4 0
7585 | 22x14 | d+56 d+4.8 8.5 120180 | +0:040
85-95 | 25x14 | d+54| +02 |d+46]| -02 8.7 0
| 85110 | 28x16 | d+6,2 d+5.4 99 1 80.250 | +0:046
| 110-130 | 32x18 | d+7.1 d+6,1 11,1 0
130-150 | 36x20 | d+7,9 d+6,9 12,3 S5 45| +0/062
| 150-170 | 40x22 | d+8,7 d+7.7 13,5 0
170-200 | 45x25 | d+9,9 d+8,9 15,3 0.3 | e 400l +0.057
| 200-230 | 51x28 |d+112 d+10,1 17 0
| 230-260 | 56x32 |d+12,9 _ d+11,8 19,3 400500 | ¥0:063
| 260-290 | 63x32 [d+126| +03 |d+11.5| -0.3 196 0
. ) Tipo de ajuste Chavetero eje | Chavetero rueda
‘Zonas de tolerancia | s vrosion (forzado) forzed P9 P9
- en el ancho de los T NO 19 ]
chaveteros d -
Deslizante H8 D10
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Fonda del
-] chavetero

®

¢ ) Chaveta paralela S/DIN-6885/1

Figura 28: Pardmetros y tolerancias de las chavetas y chaveteros segun la Tabla 3.

Como se puede observar, usando los parametros anteriormente comentados y eligiendo
un ajuste ligero para el ancho de los chaveteros, se obtienen los resultados resaltados en
rojo en la Tabla 3, siendo las dimensiones de las chavetas b=12 mm y h=8 mm, en el

chavetero de la polea (cubo) t,=3'2 mm y en el chavetero del eje/arbol t;=4'9 mm.
¢ Fallo por aplastamiento

Este fallo es provocado por la tensiéon normal generada por la fuerza “F’ que soporta la

chaveta y actla sobre la seccién lateral de esta.

— F 4
o= @
La tensién admisible que se suele tomar para el material de la chaveta es:
1 2
O-ADM :E...g.o-yp (5)

Para el caso estudiado, se elige el mas desfavorable quedando multiplicado por 0’5 la
tension de fluencia del material de la chaveta, y como material de fabricacion de las
chavetas se va a elegir un acero de bajo carbono C45+C (F-114) cuya resistencia minima a

la rotura es o0r=600 MPay a la fluencia o,,=330 MPa.

Combinando estas dos ecuaciones (4) y (5), y despejando la longitud de la chaveta se

obtiene:

Marcos de la Fuente Gonzéalez
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Al sustituir los valores, la altura de la chaveta es 8 mm, pero como se ve en la Figura
28 la fuerza “F” se aplica sobre sobre la seccién de la chaveta en el eje/arbol y en el cubo
(la polea), por lo que para el calculo de la tensidbn se va a escoger la seccibnh mas
desfavorable, siendo esta la de menor altura. Teniendo en cuenta esto, la seccion menor es
la del cubo (polea) con una altura de t,=3'2 mm.

4-F 4-F 4-735'2941 N

S = = 2'7852
St-o, t, 0, 32mm-330MPa mm

e Fallo por cortadura

Este fallo es debido a la tension tangencial que se genera por la fuerza “F’ soportada
por la chaveta y que actla sobre la cara de esta.

F

Thl

(6)

La tensién admisible ante el esfuerzo de cortadura es la siguiente, considerando el
acero ya comentado cuya resistencia minima a la rotura es or=600 MPa y a la fluencia
0Oyp=330 MPa:

11
22 %p T3 % ()

4-F 4-735'2941 N
L >

> = = 0'7427
b-o,, 12mm-330 MPa mm

Una vez comprobados ambos modos de fallo se elige el mas critico, que es el que
exige una longitud de chaveta mayor, pero también hay que tener en cuenta que por norma
para chavetas rectangulares la longitud ha de ser al menos un 25% del didmetro del

ejel/arbol.
L >0'25Dgjp = 0'25-40'8 mm = 10’2 mm

3.3.3 Calculo de acanaladuras

Las acanaladuras se pueden considerar como una serie de chavetas paralelas que
se ranuran directamente sobre el eje/arbol. Es por esto por lo que su dimensionamiento es

parecido al de las chavetas, pero hay que considerar un 75% de efectividad de las
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acanaladuras debido a las toleraciones de fabricacién, que hacen que los nervios no

trabajen por igual. A continuacién, se realizan los célculos en los diferentes modelos.

Como se ha comentado, su dimensionamiento es parecido al de las chavetas por lo

gue sus modos de fallo son similares distinguiendo dos principalmente:

e Fallo por aplastamiento.

o Fallo por cortadura.

Siendo el valor de la carga el siguiente:

e Par torsor transmitido por el B.R.M. al eje: 60 Nm.

Modelo 1y 2

Estos dos modelos se estudian a la par ya que el estriado que tienen es el del

diferencial y es idéntico en ambos.

Lo primero es conocer la geometria del estriado, la cual se obtiene a partir de la

Figura 29, la Figura 30 y la Figura 31, siendo las caracteristicas de este las siguientes:

Figura 29: Geometria del estriado con el diferencial, modelo 1y 2.
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30,00

L

Figura 30: Longitud del estriado con el diferencial, modelo 1.

30,00

Figura 31: Longitud del estriado con el diferencial, modelo 2.

dy+d, 20'6+18

=19’
> > 9'3mm

dy—d, 20'6—18

h=— 2

=1'3mm

i =19 nervios; 1=30mm; b=120mm

Siendo “Rn" el radio medio de los nervios, “h” la altura de los nervios, “i” el nUmero
de nervios, “I” la longitud del nervio y “b” la anchura del nervio. Para el estriado interior de la
conexion con el diferencial, como anchura del nervio se ha elegido la mas pequefia de las

dos, al ser los nervios de perfil evolvente y no recto.

A continuacién, se calcula la fuerza soportada por cada nervio debido al momento

torsor que se transmite:

M 60-103 N -mm

= = = 2181620 N
0'75-i-R,, 0'75-19-19'3mm

F

¢ Fallo por aplastamiento
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Es debido a la tensién normal, generada por la fuerza sobre cada nervio, que actia

sobre el &rea lateral del nervio y cuyo valor es:
o= — (8)

Para la tension admisible, al contrario que con las chavetas, los nervios estan
realizados sobre el propio arbol, por lo que su limite de fluencia sera el del material del arbol

de transmision, siendo su valor:

o
OapM = % 9

Sabiendo que 0y,=641'8 MPa, suponiendo un coeficiente de seguridad de 2 y

comparando las ecuaciones (8) y (9), se obtiene:

o< OADpM

2-F

)

h-l CS
2-218'1620 N 641'8 MPa
1'3mm-30mm — 2

11’1878 MPa < 320'9 MPa

o Fallo por cortadura

Este fallo se genera por la tension tangencial, debida a la fuerza sobre cada nervio, que

se aplica sobre cara del nervio y cuyo valor es:
F
T=— 10
™ (10)

El valor de la tension admisible viene dado, al igual que para el fallo por
aplastamiento, por el limite de fluencia del acero del arbol:

0’5 - Typ

Tabm = s (11)

Comparando ambas ecuaciones (10) y (11), y sustituyendo se obtiene:

T < Tapm
F 0’5 - Ty
b1~ (S
218’1620 N < 0'5-641'8 MPa
120mm-30mm — 2

6'0601MPa < 160’45 MPa
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Modelo 3

Para este tercer modelo se tienen dos acanalados, uno exterior para la conexion con
el BRM vy otro interior para la conexién con el diferencial. ElI acanalado interior viene dado
por la geometria del diferencial, por lo que el disefio de perfil y la cantidad de nervios ya
esta hecha, a diferencia de la conexién con el BRM en la que se ha de seleccionar estos
parametros. Teniendo en cuenta que el agujero (polea) tiene un diametro de 40'80 mm
como se ve en la Figura 32, el cual se correspondera con el didmetro base (minimo) del
ranurado del arbol, se va a la Tabla 4 donde el valor mas cercano es el de 42 mm y es este
el que se elige, ya que si se escogiera el valor inferior de 36 mm no habria problemas al
hacer el ranurado, pero en el agujero (polea) no se tendria la altura total del nervio al no

llegar su diametro al valor del diametro base del nervio.

©40,80
61,00

Figura 32: Seccion de la polea original del BRM.

Para terminar la seleccion, se ha escogido un ranurado de la Serie Media debido a
gue esta serie esta disefiada para soportar esfuerzos mayores que la Serie Ligera y, para
sus tolerancias dimensionales se ha elegido un ajuste con juego como se ve en la Tabla 5.
Una vez considerado esto, se ha obtenido el perfil de ranurado sefialado en la Tabla 4 y
Tabla 5:
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Tabla 4: Medidas nominales de las acanaladuras cilindricas de flancos paralelos segun ISO 14.

Serie ligera Serie Media

Designacion | N | D | B Designacion | N | D | B
mm mm | mm | mm mm |{mm | mm
11 6x11x14 6 (14| 3
13 6x13x16 6 |16 |35
16 6x16x20 6 |20 4
18 6x18x22 6 |22| 5
21 6x21x25 6 |25]| 5
23 6x23x26 6 |26 | 6 6x23x28 6 |28)| 6
26 6x26x30 6 |30| 6 6x26x32 6 (32| 6
28 6x28x32 6 |32|7 6x28x34 6 (34| 7
32 8x32x36 8 |36 | 6 8x32x38 8 (38| 6
36 8x36x40 8 |40 | 7 y 8x36x42 8 (142 7
42 | 8x42x46 8 |46 | 8 || 8x42x48 8 (48| 8
46 8x46x50 8 |50 9 8x46 x 54 38 (|54] 9
52 8x52x58 8 |58|10 8x52x60 8 | 60|10
56 8x56x62 8 |62]|10 8 x 56 x 66 8 |65] 10
62 8x62x68 8 |68 |12 8x62x72 8 |72]12
72 10x72x78 |10 |78 |12 10x72x82 |10 | 82| 12
82 10x82x88 |10|88 |12 10x82x92 |10 92| 12
92 10x92x98 |10|98 |14 10x92x102 | 10 |[102| 14
102 10x102x 108 10 |108| 16 |10x102x112| 10 |112] 16
112 10x112x120] 10 |120| 18 |10x112x125] 10 |125] 18

Tabla 5: Valores de las tolerancias de las acanaladuras cilindricas de flancos paralelos segun 1ISO 14

Tolerancias en el agujero

i : Tolerancias en el
Sin tratamiento fras el|  Tratado tras el ol . )
mecanizado (fresado) mecanizado @ Tipo de ajuste
B|]D d B| D d 5 D | d
> di0 | all | 7 Juego

Ho | H10 | H7 [H11| HiI0 | H7 9 | all | a7 | Indeterminado
h10 [ all | h7 Apriete

Tolerancias simétncas
Ancho del
acanalado B 3 3545 6| 78910 |12 14 16 18
Tolerancia de
simetria iy | 2010 (T7) | 0.012(1T7) | 0,015(IT7) | 0,018 (IT7)

El estriado interior para el acoplamiento con el diferencial es igual que el de los
modelos 1y 2 como se ve en la Figura 33, por lo que los calculos realizados anteriormente

no varian.
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30,00

Figura 33: Geometria del estriado con el diferencial, modelo 3.

De modo que solo se va a estudiar el ranurado exterior, Figura 34, para la conexion

con el BRM Siendo las caracteristicas de este ranurado las siguientes:

40,00
,9— _____ P
—=—1

|

I

i
7::31*__'[
—

Figura 34: Geometria del ranurado con el BRM, modelo 3.

_dy+d, 48+42

m > > =45mm

di—d, 48—42
22

h = =3mm

i = 8nervios; l=40mm; B =8mm

La fuerza a la que estdn sometidos los nervios del ranurado es:
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M 60-103 N -mm

= = = 2222222 N
0'75-i-R, 0'75-8-45mm

F

o Fallo por aplastamiento

Teniendo en cuenta que 0y,=641'8 MPa y un coeficiente de seguridad de 2, se sustituye

y compara la tensién que soporta un nervio con la admisible, obteniendo:

0 < Oapm

2-F

)

h-l— CS
2:222'2222 N < 641'8 MPa
3mm-39mm — 2

3’7987 MPa < 320’9 MPa

e Fallo por cortadura

Usando los mismos parametros que para el fallo por aplastamiento y resolviendo la

inecuacion se tiene:

T< TaDM
F 0'5-
B
B-l CS
2222222 N 0'5-641'8 MPa

<
8mm-40 mm — 2
0’6944 MPa < 160’45 MPa

3.3.4 Analisis a fatiga

En este analisis se considera el correcto funcionamiento de la transmisién, por lo que
la configuracion de esta seria la hipotesis de que se encuentra biapoyada en sus extremaos,
mientras realiza la transmisién de potencia y su movimiento rotacional. En este apartado se
va a estudiar y calcular la resistencia de la pieza ante esfuerzos variables debido a cargas

constantes como es el par torsor. Para ello se utiliza el criterio Soderberg-Tresca.
La carga que se considera para este andlisis es:
e Par torsor transmitido por el BRM al eje: 60 Nm.

Modelo 1

En la siguiente Figura 35 se representa la configuraciéon normal de funcionamiento
del arbol de transmision, en la cual, como ya se ha comentado, se desprecia la masa propia
del arbol y se supone que la masa del BRM es soportada por una conexion directa del BRM

al chasis.
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Mrorsor=060 Nm Mrorsor=60 Nm g

PéireoL=7"84N

32 mm
4726 mm

d =100 mm

Figura 35: Esfuerzos y puntos de aplicacion del modelo 1.

Como se puede apreciar, despreciando la masa del arbol, solo esta sometido al
momento torsor introducido por el BRM a través de las chavetas, que para efectos de
célculo se considera que el torsor empieza a aplicarse en la mitad de las chavetas y como
estas estan centradas en seccién hueca, también estard centrado en esta seccidon. Esto
también se aplica para el estriado interior de salida al diferencial, con la excepcién de que la
seccién hueca mide 32 mm, pero los primero 2 mm de la entrada de la seccién no tienen el
estriado por lo que la aplicacion del torsor serd a los 17 mm del inicio de la seccion (2 mm
sin estriado mas la seccion media del estriado de 30 mm, que sera a los 15 mm). Por lo que

las leyes de esfuerzos quedan como se ve en la Figura 36:

-
=
4= 17 m
7 mm 12 mp
—1i0Y -~
=100 mu
B g g g
B I B
e g g e g e g o e o o
o g g /////////////M/ f /W!////!/!//!/! g
o g g g e g g e g o i i g g g g g e g g e g
B W i e
e e

Figura 36: Esfuerzos y leyes de esfuerzos, modelo 1 simplificado.

Segun esto, la seccidn critica a estudiar seria la “A” (acoplamiento con el BRM) ya
gue todo el arbol esta sometido al mismo momento torsor, por lo que la seccion “A” es la
gue tiene mas posibilidad de fallo debido a su geometria, la cual hace que tenga la menor

seccion transversal.
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Asi que, para el célculo de la tension equivalente se aplica Soderberg-Tresca, pero
como el arbol no estd sometido a axil no es necesario hallar las tensiones tangenciales del
torsor, sino que se puede aplicar directamente los valores de los esfuerzos. Esto es debido
a que, en caso de que hubiera tension normal esti se deberia exclusivamente al momento
flector generado por la masa del arbol (que se ha despreciado) y no a un esfuerzo axil, por
lo que la tension normal no seria composicién de estos dos esfuerzos (axil y flector) y se

puede simplificar sacando factor comun:

Ty = 1 o. +k % 2+ +k Tﬂ ? (12)
MAX — 4 m f o, Oq Tm fs T, Ta

Para un eje/arbol circular hueco:

M 32-M
o=—+'d =
I D, A\*
N )
T 16T (13)
T=—" =
IO 3 Dint *
T: Dext [1 - (Dext)

Hay que tener en cuenta los esfuerzos constantes pueden generar componentes
variables en las tensiones, cuando el elemento sobre el que se aplican esta en movimiento.

Esto se explica con claridad en la Figura 37:

g,=0-> M, =0 Tm=1->Tn=

o,=0c—->M, =M Ta=0-Ta=0

Figura 37: Relacion entre esfuerzos constantes y tensiones variables.
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Por lo que combinando las ecuaciones (12) y (13), se consigue:

16 1 o 2 T 2] 0'5-0
= Z-[(Mm+kf-%-1wa) +(Tm+kfs-%-Ta) ]ST”’
T['D3 . 1_(Dint) e e

ext Dext

Como solo hay momento torsor y su valor es T, =T=60 Nm, 0,,=641'8 MPa y el

coeficiente de seguridad es 2, se tiene:

16 0'5-
4 'TmS—CSGyp
D.
.n3 . _ int
w03 [1- () |
16 3 0'5-641'8
” 77 60 10°N -m < ————
- ors - [1- (g’

6'3577 MPa < 160'45 MPa

Modelo 2

Para este modelo como la geometria simplificada para el célculo es idéntica a la del
modelo 1, las leyes de esfuerzos seran muy similares. La Unica diferencia es que las
chavetas estan planteadas de modo que queden en la seccién central maciza del arbol,
siendo su situacién mas critica que estén justo al limite entre la seccion maciza “B” y la
seccion “A”. En este caso limite la secciébn mas desfavorable volveria a ser la “A” ya que
una parte de ella estaria sometida al torsor, siendo los calculos y procedimientos

exactamente iguales a los del modelo 1.

Pero si se tiene en cuenta la suposicion de que el torsor se transmite a partir de la
mitad de la chaveta, la seccién “A” no tendria por qué verse sometida al torsor por lo que la
seccién desfavorable seria la “C”. Lo que cambiaria de la ley del esfuerzo torsor, solamente
seria su aplicacion que iria desde la seccion maciza (seccién “B”) del arbol hasta la seccion

“C”, pero su valor no variaria.

Aplicando Soderberg-Tresca y teniendo en cuenta que las condiciones de contorno

son iguales al estar el arbol sometido solamente a torsor y depreciando la masa del arbol se

tiene:
!
16 <95 o
3 Dint * "o cs
Doyt - 1_(_)
ext
Sustituyendo los datos correspondientes se obtiene:
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16 3 0'5-641'8
-60-1°N-m < ——

20'6 mm\* 2
(40" 3.[q_(2Yomm
- (40’8 mm) [1 (40’8mm) ]
4’8120 MPa < 160’45 MPa

Modelo 3

La configuracién y los esfuerzos de este modelo son los representados en la Figura

38:
MTorsor=60 Nm
E Mrorsor=60 Nm
A
———————————— CDG Y
Piraoi 9’388
32 mm J N
| - 24 mm »
46'70 mm bl
I — T L=100 mm
< — >
Figura 38: Esfuerzos y puntos de aplicacion del modelo 3.
A continuacién, la Figura 39 muestra las leyes de esfuerzos en el modelo
simplificado:
E 60 Nm 60 Nm
17 1y 12 mm
le 17 mm > L =
=100 mm
o i
60 Nm

e ol o
ol ol bl el ol ol A T Wl ettt el
B
R el el
b A A AR AR ISR e o g R R R R bt bbby
e e o o e e e e ool ekl ol ol ol
e

LEY TORSOR

e P P o s

Figura 39: Leyes de esfuerzos, modelo 3 simplificado.

Siguiendo la misma metodologia que con los disefios anteriores se aplica
Soderberg-Tresca y al no haber esfuerzo axil:

16 <05y

n-Dgxt-[l—(M)l}] m CcS

Dext
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Siendo la seccion mas critica la “A”, ya que es la de menor seccién debido a los

didmetros, por lo que sustituyendo se obtiene:

16 3 0'5-641'8
30 4-60-10N-ms—2
. 3.1 — (2Ymm
- (42 mm) [1 (42mm)

5’5760 MPa < 160’45 MPa

3.4 COMPARATIVA MODELOS Y SELECCION

A continuacion, se va a presentar un resumen de los calculos que se acaban de hacer
sobre los tres modelos estudiados, de modo que permita tener una visién global de los
resultados para poder seleccionar un modelo definitivo con mayor facilidad. Posteriormente,

al modelo final seleccionado se le sometera a otros estudios.

A continuacién, en la Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 se muestran los
resultados entre los distintos modelos referidos al analisis estatico de tensiones,
deformaciones, calculo de chavetas planas, calculo de acanaladuras y andlisis dindmico,

respectivamente.

Tabla 6: Comparativa del andlisis estatico de tensiones.

ANALISIS ESTATICO DE TENSIONES

TENSION
TENSION CRITICA ADMISIBLE

.| sEecona  seccion o seccioNe

11’0155 MPa 8'4837 MPa < 320’9 MPa

MODELO 2 ____

<11'00155 MPa 8'4837 MPa <320'9 MPa

MObELOS _ | seccoNE

9’6593 MPa 6’6437 MPa < 320’9 MPa
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Tabla 7: Comparativa del andlisis estatico de deformaciones.

ANALISIS ESTATICO DE DEFORMACIONES

MODELO 1 0'009128 0’'00017158 mm

MODELO 2 < 0009128 0'00017158 mm

MODELO 3 0'006320 0’000086007 mm

Tabla 8: Comparativa del célculo de chavetas planas rectangulares.

CALCULO DE CHAVETAS PLANAS RECTANGULARES

MODELO 1 22’7852 mm 2 0’7427 mm

MODELO 2 22’7852 mm 207427 mm 210’2 mm

Tabla 9: Comparativa del célculo de acanaladuras.

CALCULO DE ACANALADURAS

FALLO POR APLASTAMIENTO FALLO POR CORTADURA

MODELO 1 111878 3209 6'0601 160’45

11’1878 3209 6’0601 16045

Vlelp=fercy  3'7987 3209 11'1878 3209 0’6944 16045 6’0601 16045
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Tabla 10: Comparativa del analisis a fatiga.

ANALISIS DINAMICO (A FATIGA)

] ) TENSION
TENSION CRITICA ADMISIBLE

6’3577 MPa

MODELO 1

< 160’45 MPa

4’8120 MPa < 160’45 MPa

. A SECCONA B C D SECCONE

5’5760 MPa < 160’45 MPa

MODELO 2

Teniendo en cuenta que la geometria del modelo 1 y 2 son iguales, y observando los
datos de la Tabla 6 se llega a la conclusion de que en el modelo 2 la tensién critica en la
seccién “A” (BRM) seria igual que la del modelo 1 al igual que pasa con la de la seccién “C”
(Diferencial), pero no se tiene el dato de esta seccion ya que, como ya se ha comentado, la
transmision de potencia se realiza desde la seccion “B” a la “C” y por lo tanto la seccion a
estudiar es la “B” y no la “A”. Ademas, como la seccion “B” es maciza no es necesario
calcular su tension critica ya que serd menor que la de la seccion “A” en la cual su
geometria es mas desfavorable, por lo que entre estos dos modelos el mas favorable es el

modelo 2.

Si comparas el modelo 2 y el modelo 3 utilizando los datos de la Tabla 6, el mas idéneo

es el que tenga la tension critica mas baja siendo este el caso del modelo 3.

Respecto de la Tabla 7 se puede observar cdmo los datos siguen la misma linea que lo
comentado con la Tabla 6, y es que para el modelo 1 y 2 los datos de la deformacion por
flexion son idénticos debido a su misma geometria, pero para la deformacién por torsion es
menor en el modelo 2 ya que el par torsor se transmite desde la seccién media del arbol al
acoplamiento con el diferencial y por lo tanto al ser menor la longitud a la que se ve
sometido el arbol a torsién, también serd menor el efecto de esta. Y para el modelo 3 se
puede observar como su geometria es mucho mas favorable que la del modelo 1 y 2,

siendo la deformacion por torsion y flexion bastante menor.
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El calculo de chavetas solo concierne a los modelos 1y 2, siendo en ambos casos sus
valores iguales como se observa en la Tabla 8, ya que la geometria de los modelos es
idéntica, las cargas que soportan también y ademas del tipo de chaveta seleccionada para
su disefio. La Unica diferencia entre ambos modelos es el posicionamiento de las chavetas,
gue en el modelo 1 van en la seccion hueca de acoplamiento con el BRM, mientras que en

el modelo 2 van en la seccién maciza del arbol de transmision.

Las acanaladuras son un elemento que tienen los tres modelos en comin y como se ve
en la Tabla 9, en los tres modelos la tensién critica de los modos de fallo por aplastamiento
y cortadura es igual para la seccion de acoplamiento con el diferencial ya que esta conexion
es idéntica y comun a todos los modelos. Por lo que, teniendo en cuenta solamente esta
conexion, cualquiera de los tres modelos seria valido, pero el modelo 3 a diferencia de los
otros dos, realiza el acoplamiento con el BRM mediante un ranurado el cual se puede
comparar con la conexién mediante chavetas que utilizan los modelos 1 y 2 como ya se ha
visto. Entonces teniendo en cuenta esto Ultimo, y si se hace una comparativa entre la
conexion por chavetas al BRM de los modelos 1 y 2, y la conexion al BRM mediante un
ranurado del modelo 3, se puede observar como la tension critica es mucho menor en la

conexion por ranurado que por chavetas, siendo mas idéneo el modelo 3.

Por Gltimo, queda la Tabla 10 en la cual, al igual que en los casos anteriores, se puede
observar como en el modelo 2 no se tiene el valor de la tensidn critica de la seccién “A” ya
gue el par se transmite a partir de la seccién “B” por lo que la seccibn mas desfavorable
sometida al torsor es la seccién “C” a diferencia de en el modelo 1 en el cual, por geometria,
es la seccién “A”. Comparando ambos modelos se puede ver como esta tensién critica es
mas baja en el modelo 2, pero hay que recordar que se estan comparando secciones
distintas ya que en caso de calcular la seccion “C” del modelo 1 el resultado seria el mismo
gue el del modelo 2 por la similitud de la geometria. Ante todo esto, el modelo 3 tiene en la
seccion “A”, que es la seccién mas desfavorable del modelo, una tension critica menor que
la del modelo 1, y en caso de haber calculado la tensién de la secciéon “E”, que es la
equivalente a la seccion “C” de los modelos 1 y 2, la tension de esta seria menor ya que,
aunque la conexion al diferencial es igual que en los modelos 1y 2, el diametro exterior de

esta seccion es mayor y por lo tanto las tensiones generadas seran menores.

Asi que, una vez comparados vy justificados los resultados de los distintos modelos se ha
elegido el modelo 3, Figura 40, como el disefio final para el sistema de transmision BRM-

Diferencial.
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Figura 40: Modelo definitivo para el sistema de transmisién, modelo 3.
4. ESTUDIO Y ANALISIS DEL DISENO FINAL

Una vez comparado los resultados obtenidos en los calculos analiticos previos y
seleccionado el modelo final, se procede a realizar un andlisis estatico de tensiones y
deformaciones mediante un estudio de elementos finitos con el software “Nastran/Patran”,
para obtener unos valores mas exactos. Este modelo también somete a un analisis modal
mediante elementos finitos para obtener sus modos de vibracion, asi como se realiza un

estudio analitico de resistencia a la fatiga.

Ademas, en este apartado, se expone un analisis de elementos finitos de la polea

modificada del motor eléctrico (BRM).

4.1 ESTUDIO ESTATICO DE TENSIONES Y
DEFORMACIONES MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos del

caso de estudio estatico.

Para realizar este analisis se ha mantenido la configuracion de estudio del modelo en la
cual el extremo del diferencial se considera un empotramiento y el extremo del BRM se
considera que esté libre soportando tanto el par torsor del BRM como el peso de este,
ademas de que en este caso se considera también el peso propio del modelo de

transmisidn para conseguir unos resultados mas exactos.
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Teniendo en cuenta esto, lo primero que se hace es introducir los apoyos en los nervios
del estriado de conexién con el diferencial, restringiendo todos sus grados de libertad para

obtener la configuracién de empotramiento como se muestra en la Figura 41:

Figura 41: Restricciones del apoyo, empotramiento, FEM.

Seguidamente, se introducen los esfuerzos a los que va a estar sometido el modelo,
siendo estos el par torsor, proporcionado por el BRM, de 60 Nm, el peso del BRM que al

igual que en los célculos se mayora su masa a 10 Kg y el peso propio “del modelo que se
introduce mediante la densidad (pygpj4 = 7'85-107° %) y la aceleracion gravitatoria (9'81

m/s?). Como se muestra en la Figura 42:

R 02 AT
T

T M T

o mzi
& G ANeBido

&@@mﬁm%ﬂq

Figura 42: Esfuerzos en el modelo, FEM.

Una vez hecho esto se procede al analisis de las tensiones y deformaciones del modelo

obteniendo los siguientes resultados:
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e Deformaciones

En la Figura 43 se pueden observar las deformaciones en milimetros que experimenta el
arbol de transmision en el extremo libre de acoplamiento con el BRM. Estas deformaciones
vienen representadas por una escala de magnitud y color, obteniéndose la maxima

deformacién en el extremo, al igual que en el analisis analitico.

La maxima deformacion obtenida que se observa en la Figura 43 es de 8’82 - 1075 mm,
acercandose bastante al valor obtenido analiticamente de 86007 - 10~° mm, aunque hay
gue tener en cuenta que el valor del analisis de elementos finitos tiene en cuenta el efector
del torsor, del peso del BRM y del peso del modelo, mientras que el resultado analitico se
ha conseguido bajo condiciones de flexién pura teniendo en cuenta solamente el peso del

BRM en su extremo.

Figura 43: Deformacion del arbol de transmisién, FEM.
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e Tensiones

En la Figura 44 se aprecian los resultados de tensiones obtenidos mediante el criterio de
Von Misses y su correspondiente escala de colores. Como se ve, la maxima tensién tiene
un valor de 1’35 MPa, el cual estd por debajo del valor de la tensién admisible definida
analiticamente (320’9 MPa). Este maximo de tension difiere en mayor medida que la
deformacién con el valor obtenido analiticamente de 6'6437 MPa, pero esto es debido a los

siguientes motivos.

Lo primero es que la geometria analizada es distinta, ya que para el estudio analitico se
simplifica esta, eliminando los nervios de los extremos del arbol, mientras que en el modelo
de elementos finitos se analiza la geometria real del modelo. Por otro lado, en el estudio

analitico se desprecia el peso propio del modelo, frente a este en el cual se tiene en cuenta.

Ademas, la mayor diferencia es la realizacién del empotramiento del modelo, ya que en
el analisis analitico se considera que estd empotrada la seccién de corona circular del
extremo del modelo, mientras que en el analisis de elementos finitos se empotra los
elementos que producen el engrane mecanico, es decir, los nervios del estriado interior del
modelo. Por lo que en el estudio analitico se analiza una seccion de corona circular,
mientras que en el de elementos finitos se estudia la geometria de los nervios cuya longitud

es de 30 mm.
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Figura 44: Tensiones del arbol de transmision, FEM.

4.2 ESTUDIO MODAL Y CALCULO DE LOS MODOS DE
VIBRACION

En este apartado se va a plantear un analisis de resistencia a las vibraciones del modelo
de transmision final. El objetivo de este analisis es asegurarse que el disefio definitivo opere
correctamente evitando su fallo catastréfico, al conocer y evitar las frecuencias naturales a
las cuales podria entrar el modelo en resonancia mecanica debido a su movimiento de
rotacion, ya que debido a estas frecuencias aumentaria la amplitud de vibracion

exponencialmente hasta su rotura.

Para ello se comprueban los 10 primeros modos de vibracion, que no son de sdlido

libre, con el software de elementos finitos “Nastran/Patran”.
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A continuacién, una vez explicado el procedimiento a seguir en la Tabla 11 se muestran

las frecuencias naturales obtenidas:

Tabla 11: Frecuencias naturales de los 10 primeros modos de vibracion.

MODO DE FRECUENCIA DEFORMACION TIPO DE

VIBRACION (Hz) MAXIMA (mm) DEFORMACION IR
1 22893 8'54- 10! Flexion Figura 45
2 22897 8’5310 Flexion Figura 46
3 24991 6'88 - 10! Torsion Figura 47
4 25202 1'65 - 102 Flexién parcial Figura 48
5 25209 1'64 - 102 Flexién parcial Figura 49
6 39576 1'23-102 Flexién parcial Figura 50
7 39632 1'23-102 Flexion parcial Figura 51
8 41700 5'63 - 101 Torsion Figura 52
9 43624 9'11-10?! Flexion Figura 53
10 43628 9’06 - 101 Flexién Figura 54

Como se puede observar en la Tabla 11, las frecuencias naturales son muy altas debido
a la configuracion del modelo, el cual tiene una longitud pequefia (100 mm), ademas de
tener una alta resistencia con un modulo de Young de 450 GPa. Por lo que se puede
considerar que el modelo no entrard nunca en resonancia mecéanica, debido a que las

velocidades méximas a las que le sometera el BRM son de 4500 rpm, es decir, 75 Hz.

A continuacion, se representan los correspondientes modos de vibracion:
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MEC Parran 2005 16-Sep-05 183541
Fringe: Detault, A1:Mode 7 Freg, = 22893, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (MON-LAYERED)

Deform: Default A6:Mode 7 ; Freg, = 22893, Eigervectors, Trans|ational

Max & 54+001 @Nd 12389
Min 3.94-001 @MNd 13531
default_Deformation

MEC Patran 2005 T6-Sep-05 18:55:06
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Figura 45: Modo de vibracion 1, deformada del arbol de transmision.
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Figura 46: Modo de vibracion 2, deformada del &rbol de transmision.
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Figura 48: Modo de vibracion 4, deformada del arbol de transmision.
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Figura 51: Modo de vibracion 7, deformada del arbol de transmision.
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3 Patran 2005 16-Sep-05 16:59.33
Frnge: Default Al:Mode 14: Freg. = 41700, Eigesvecions. Trans|ational. Magntude, (NON-LAYERED)
Dieform: Defaull A1 Mode 14: Freg. = 41700 Eigenvectors, Translational,
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default_Frnge

Max & 83+001 @Nd
Min &.30+000 @&Nd
default_Deformation

Mz B BR+00

PASC Patran 2005 16-5ep-05 185933

Eigeraciors, Translational, Magnitude, (MOMN-LAYERED)

default_Fringe
Max B.63+001 @Nd 1720
Mir 6 30+000 @Nd 368
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default_Deformatio
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pASC Patran 2006 16-Sep-05 18:59:33
Fringe: Delaul, 41Mode 14 Frag, = 41700, Eigermvectors. Translabional. Magnitude, (NORN-LAYERED)

Jeform: Defaul, Al-Mode 14 Freg. = 41700, Eigervectors. Translational,

Figura 52: Modo de vibracion 8, deformada del arbol de transmision.
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MSC Patran 2005 16-Sep-05 19:01:07 g 38:88
Fringe: Default Al:Mode 15 Freq. = 43624, Eigenvectors. Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) T.30+00
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5.48+00

1.25+00

83-001
default_Fringe
Max 2.11+001 @Nd 12378
Min 3.83-001 @Nd 13238
default_Deformation
Ma 9.11+007 @Nd 12378

Figura 53: Modo de vibracion 9, deformada del arbol de transmision.

DOCUMENTO Il. ANEXO DE CALCULOS l 54 l Marcos de la Fuente Gonzalez




uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién
UNIVERSIDAD DISENO MECANICO DEL ELEMENTO DE TRANSMISION DE UN VEHICULO LIGERO
DE CANTABRIA INDUSTRIAL

Figura 54: Modo de vibracién 10, deformada del arbol de transmision.

4.3 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DE LA POLEA
MODIFICADA

A continuacion, se presentan los resultados de un andlisis de elementos finitos de la
polea modificada de salida del BRM. Para realizar este analisis se han considerado las
propiedades mecanicas generales del acero, es decir, una densidad de 7850 Kg/m3 y un

modulo elastico de 210 GPa.

Para realizar el analisis, lo primero que se ha hecho es introducir los apoyos en la
seccion circular, donde se acopla con el eje de rotor del BRM, como se ve en la Figura 55.
Se han restringido todos sus grados de libertad ya que se considera para el estudio la
situacion mas desfavorable en la que toda la transmision esté bloqueada.

Figura 55: Restricciones en el apoyo, empotramiento, FEM.

A la vez, se introducen los esfuerzos a los que esta sometido el modelo, los cuales

son el par torsor del BRM (60 Nm) y su propio peso (Figura 56).
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Figura 56: Esfuerzos del modelo, FEM.
Después de esto se procede al analisis de tensiones y deformaciones con el programa
ya utilizado “Nastran/Patran”:

e Deformaciones

Como se observa en la Figura 57, la deformacién méaxima es de 2’01 - 10~> mm, valor el
cual se puede considerar despreciable, ademas de estar en el mismo rango de magnitud

que la deformacion del arbol de transmision (Figura 43).

Figura 57: Deformaciones de la polea modificada del BRM, FEM.
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e Tensiones

En la Figura 58 se ve que el estado tensional maximo que se ha conseguido mediante el
criterio de Von Misses es de 7’01 - 1072 MPa. Por lo que, este valor estara por debajo de la
tension admisible, y mas si se tiene en cuenta que el acero de fabricacion que utiliza el
proveedor de SEG Automotive para esta pieza es un acero 11SMnPb30, cuyo limite elastico

es de 440 MPa y el valor minimo del limite de rotura es de 510MPa.

Figura 58: Tensiones de la polea modificada del BRM, FEM.

4.4 ESTUDIO DE RESISTENCIA A FATIGA

A la hora de fabricar componentes mecanicos, piezas, productos de mercado, etc., lo
ideal es que su vida til sea lo mas larga posible ya que esto supone para el consumidor
una mayor rentabilidad del elemento con relacién a su uso/precio. Es por esto por lo que se
va a someter al modelo final de transmisién a un andlisis de resistencia a fatiga para

determinar su vida util.

Para realizar este analisis es necesario conocer dos pardmetros esenciales para los

calculos que son: el limite de fatiga del material y el criterio de resistencia a fatiga a utilizar.

Ademas, se va a tener en cuenta la misma suposicion de simplificacion de la geometria,
gue se hizo para el calculo analitico de tensiones y deformaciones, segun la cual se
desprecian los acanalados del &rbol tomando la geometria mas desfavorable. Es decir, para
el ranurado exterior se eliminan los nervios quedandose con el diametro inferior de estos, y
para el estriado interior se eliminan los nervios quedandose con el diametro base (didmetro
mayor) de estos. También, para este estudio de resistencia a fatiga se va a considerar el
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funcionamiento normal del arbol de transmisién, por lo que su configuracion sera la de un
arbol biapoyado. Y respecto de los esfuerzos que soporta, con esta configuracion se
considera, como para el céalculo analitico de tensiones y deformaciones, que la masa del
BRM es soportada por una pieza auxiliar anclada al chasis, ademas de que se desprecia el
peso del propio arbol respecto del par torsor, ya que el valor de las tensiones que genera es
muy superior al del peso del BRM, ademas de simplificar los calculos.

Por lo que la seccion mas desfavorable a estudiar es la seccion de acoplamiento con el

BRM (seccion “A”) tanto por los esfuerzos que soporta como por la geometria (Figura 59).

Figura 59: Seccién del modelo final del arbol de transmisién.

Criterio de fatiga:

En la Figura 60 lo que se ve es el Diagrama de Haigh, el cual es una representacion
de las tensiones medias frente a las tensiones alternas que sufren los materiales sometidos
a fatiga. Como se puede ver, hay cinco criterios distintos que relacionan la tensién
actuante/media con el limite de rotura/fluencia estatica y la tension variable/alterna con el

limite de fatiga, teniendo cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas:

A
oa 1
I
! Linea de fluencia (Langer)
I
Sﬂ
Linea (parabola) de Gerber
g / % Linea de carga
: ~ Pendiente r=S,/Sp,
SRR W __ Linea de Soderberg
; = Linea de Goodman
B e . I S .
& Sy Syt Om
1
Figura 60: Diagrama de Haigh.
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e Criterio de Langer o linea de fluencia: este criterio dice que no es posible superar
la tensién de fluencia en ningun caso, ademas de no tener en cuenta el limite de
fatiga, por lo que, como se ve en el desarrollo de la ecuacién, lo que se tiene es el

criterio de fallo estatico.

e Criterio parabdlico de Gerber: de todos los criterios del Diagrama de Haigh es el
gue mejor se aproxima a la realidad, es decir, la relacion que describe entre las
tensiones medias y alternas es la mas préoxima a los resultados experimentales.
Ademas, los términos que relaciona son el limite de fluencia y el limite de rotura, por
lo que este criterio solo deja dentro de la zona de seguridad a algunos puntos de

tension debido a excentricidades de cargas, vibraciones imprevistas, etc.

2
O-m O-a
+ <1
(Gut/ (;5) %/ cs

e Criterio lineal de Goodman: este criterio es mas conservador que la parabola de

Gerber, pero con el problema de que no imita bien el efecto de la tension media.

Om Oq 1

Oyt 0. CS

e Criterio eliptico ASME: es un criterio que tiende a imitar a la parabola de Gerber,
pero que es mas restrictivo ya que se basa en el limite de fluencia en vez de en el de
rotura. Pero aun asi es un criterio bastante inseguro ya que al calcular los puntos de
tension a los cuales esta sometido el material, una gran mayoria queda por debajo

de esta estando asi dentro de la zona de seguridad.

2 2
O-m O-a
<0ut/ cs) * (09/ cs) =1

e Criterio lineal de Soderberg: este criterio es el mas restrictivo de todos, pero uno

de los més utilizados, al prevenir el fallo por fluencia de los materiales ductiles ya

gue tiene en cuenta el limite de fatiga junto con el limite de fluencia del material.

Om 0, 1

oyt 0g CS
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Teniendo en cuenta lo expuesto sobre cada uno de los criterios y que el material de
fabricacién de la transmision es acero y es un material ddctil, el criterio que se va a utilizar
es el de Soderberg. Esto es debido a que este criterio dice que, cualquier combinacion de
tension alternante y tensién media del punto analizado del elemento resiste, siempre que
cumpla la siguiente ecuacién no se produce su fallo:

Im | %a 1

gy 0, CS

La cual expresada graficamente se ve en la Figura 61, e indica que la tension de
cualquier punto estudiado resiste y no falla por este criterio siempre que dicho punto quede

a la izquierda de la linea de Soderberg.

Iy

Ga

Se
Zona de fallo

Zona segura

Sy G

Figura 61: Criterio de Soderberg [3].

Limite de fatiga del material: o,

El limite de fatiga es el valor de la tension por debajo del cual no se produce la rotura
de la pieza, es decir, se consigue una “vida infinita” del elemento. El valor del limite de fatiga
depende del material de construccién del elemento a estudiar, asi como de la geometria de
este. Por lo que, para obtener su valor, se multiplican una serie de coeficientes modificativos
(Ki) por el valor del limite de fatiga de una probeta (o) del mismo material que la pieza a

estudiar:
0. = K; " oy,

Y el valor del limite de fatiga de la probeta depende directamente de la tension de
rotura del material. Para el caso del arbol de transmisién, el material de construcciéon es

acero, y para este material el limite de fatiga de la probeta tiene los siguientes valores:

e 0, =050, <1400MPa
e g, =700MPasia, > 1400 MPa

Marcos de la Fuente Gonzéalez
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Para el arbol de transmision que se esta estudiando, su acero de fabricacién tiene una

tension de rotura de valor 813'1 MPa por lo que el limite de fatiga de la probeta seré:
0, =050y
o, =0'5-813'1 = 406’55 MPa

A continuacion, se calculan los coeficientes modificativos que se han de aplicar al

limite de fatiga de la probeta para obtener el limite de fatiga del arbol de transmisién.

FACTOR DE SUPERFICIE: K, = a - (o,;)"

Las constantes “a” y “b” se obtienen de la siguiente Tabla 12:

Tabla 12: Constantes “a” y “b” del factor de superficie.

Acabado Factor “a” Exponente
S.t en: "b"”
Kpsi MPa
Rectificado 1,30 1,58 -0,085
Mecanizado o estirado en frio | 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,40 57,70 -0,718
Forjado 39,90 272,00 -0,995

Considerando que el acabo de la pieza sera un mecanizado los valores obtenidos
son a=4'51y b=-0'265, y el resultado:

K, = 4'51 - (406'55)7°265 = 0’9178

FACTOR DE TAMARNO: Ky

Este factor depende de la seccion transversal de la pieza. En el caso del
arbol de transmision la seccion de este no es constante, por lo que se va a estudiar la
seccion mas desfavorable. Para poder realizar esto se va a tener en cuenta la simplificacion
de la geometria como ya se ha comentado, de modo que la seccién méas desfavorable es la

del acoplamiento con el BRM. (seccion “A”).

Una vez aclarado esto, se procede con su calculo para el cual hay los siguientes

casos:
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+ SECCIONES CIRCULARES:

e Flexidn rotativa y torsion:
» K, =(d/7'62)"11335i2'79 <d < 51 mm
» K, =06..07sid>51mm
" Ky=1sid<8mm
= K, =1'189-d7°%7 58 < d < 250 mm
* K,=06sid>250mm

e Carga axial:
" Kpy=1sid <10mm
" K,=06..07sid>10mm

% SECCIONES NO CIRCULARES O FLEXION ALTERNADA:
e Flexion rotativa: Aggss = /4 - [de® — (0'95 - d,)?]
e Flexién no rotativa: Ay,9s, = 0'010462 - d?

e Seccion rectangular: Ag,gs; = 0'05 - (h - b)

Para el caso de estudio del arbol de transmision, como se ha comentado, el esfuerzo
principal de céalculo es el par torsor, ya que el peso del arbol se desprecia. Entonces
teniendo en cuenta esto habria que entrar al apartado “SECCIONES CIRCULARES —
Flexién rotativa y torsion”, pero como el nombre indica es para secciones circulares, y en el
caso del arbol de transmision, la seccion que se esta estudiando tiene un area de corona
circular. Por lo que se va a entrar al apartado “SECCIONES NO CIRCULARES O FLEXION
ALTERNADA", y se va a igualar el area de la seccién de corona circular con el area de

flexiéon rotativa, siendo el diametro exterior de 42 mm y el interior de 30 mm:

Agpccion = Ao’ose

1 (Rixr — Riny) =™/4 - [d* = (0'95 - d.)?]
(212 -152) =1/, - [d,* - (0'95 - d,)?]

d, = 94’1357 mm

Marcos de la Fuente Gonzéalez
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Con este diametro equivalente ya se puede entrar al apartado de “SECCIONES

CIRCULARES — Flexion rotativa y torsion”, obteniendo:

,
K,=06..07->K,=06

d., =94'1357 mm {

K, =1'189-d~°997 = 1'189 - 94'13577°'097 = 0’765
\

De estos dos valores obtenidos, se elige el mas desfavorable: K, = 0’6

FACTOR DE CARGA: Kq

Este coeficiente modificativo depende directamente del tipo de esfuerzo al que esta

sometido la pieza, y del nimero de ciclos para que el que se quiere obtener como se ve en
la Tabla 13:

Tabla 13: Coeficiente modificativo de carga.

FLEXION ROTATIVA 100

FLEXION ALTERNADA 1'00 1'00
0'9 0'833
CARGA AXIAL
07 0'58
, 0'58 1'00
TORSION
1'00 1'00

Teniendo en cuenta que se quiere obtener la vida infinita para la pieza, se tendran
en cuenta los valores para N=10° ciclos, como se desprecia el peso propio del arbol, solo
esta sometido a torsor y ademas se va a trabajar con tensiones normales (o). Entonces su
valor es K4=1'00.

FACTOR DE CONFIABILIDAD: Ko =1—-0-D

Su valor se obtiene de la siguiente Tabla 14, la cual es la aplicaciéon de la férmula

K. =1—0-D siendo “D” el factor de multiplicacion del material y “0” la desviacion tipica

Marcos de la Fuente Gonzéalez
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cuyo valor es 0'08. Entonces usando la Tabla 14, si se considera una probabilidad de vida o
confiabilidad del 99'99% se tiene el valor de Kc=0"702.

Tabla 14: Probabilidad de vida, factor de confiabilidad.

Probabilidad | Factor D Kc
de vida (c=0.08)
%
50 0 1
85 1 0,92
90 1,3 0,897
95 1,6 0872
99 2,3 0,814
99,90 7 44 0,753
99,99 37 0,702

FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES: K

Por dltimo, est4 el coeficiente de concentraciébn de tensiones, el cual se puede
aplicar como un coeficiente modificativo del limite de fatiga de la pieza, si divide al resto de
coeficientes, es decir, si minora la resistencia del material; o bien se puede aplicar

directamente en el criterio de Soderbergh mayorando la tension de solicitacion.

Para el arbol de transmisién el valor escogido es K=1'00, porque se ha simplificado
la geometria y por lo tanto los nervios de los acanalados no se tienen en cuenta siendo
estos los mayores concentradores de tensiones. Ya que, si observamos la siguiente Figura
62 la mayor parte de las lineas de flujo de tensiones, debidas al torsor, irAn por la periferia
de la pieza, sin agruparse mucho en lo cambios de seccibn que es donde mas
concentracion de tensiones podria haber, ademas de que estos cambios de seccién tienen

chaflanes para minimizar este efecto.

Figura 62: Flujo de tensiones del modelo 3.
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Después de todo esto y con los valores K;=09178, K,=0'6, K;=1'00, Kc=0'702 y

or=406'55 MPa, el valor del limite de fatiga sera:
O =Ko Kp Ky Ke-op = 0'9178-0'6-1'00-0'702 - 406’55 = 157163 MPa

A continuacion, se aplica el factor de concentracion de tensiones mayorando la
tension en el criterio de Soderbergh:
0 g, 1
MKt —
Oyt o, CS
Siendo el torsor maximo de 60 Nm y minimo de 0 Nm, se va a calcular las tensiones
generadas y aplicando el criterio de Tresca se van a pasar esas tensiones tangenciales a
normales:

Twix — Tuiy _ 60Nm — ONm

Tymepio = 5 = > =30Nm
S -2|- Tyin _ 60Nm 2+ ONm _ o
Fmmax = EWIE% MAx = zzss_géé?;gﬁw 21 mm = 217880 MPa
Famix = TAL?% mAx = 2253.(;.6;’0:7122n:nnm4 ‘21mm = 217880 MPa

Aplicando Tresca se obtiene la siguiente tension normal: g, = Vo? + 4 - 72

O = Jaz +4-72 50 = V02 +4-2'78802 = 5'576 MPa
o3l = |02 +4-7%, . =+/0%+4-2'78802 = 5'576 MPa

Sustituyendo en el criterio de Soderbergh Ki=1'00, oy, =641'8 MPa, o, =
5'576 MPa, ¢," =5'576 MPa y o, = 157'163 MPa, y considerenado un coeficiente de

seguridad de 2, se obtiene:

Om LK O, < 1 5'576 1 5'576 < 1 004417 < O'S
— T — — _) . — _)
Oyt f o, CS 641'8 157’163 — 2 -
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

Este documento tiene el objetivo de establecer la base y condiciones necesarias para

explicar la ejecucion del proyecto.

Siendo el objeto del proyecto, el disefio del sistema de transmisién de un vehiculo ligero
industrial y su proceso de fabricacion, se definen las pautas técnicas, econdmicas,
administrativas y legales para lograr con éxito el objeto del proyecto evitando posibles

interpretaciones erréneas.

1.1 CONDICIONES ADMINISTRATIVAS

Para lograr con éxito el objeto del proyecto se establecen los documentos necesarios

para su realizacién bajo las siguientes condiciones:

e Resumen de todo el conjunto de documentos técnicos, que conforman el proyecto,
recogidos en la MEMORIA.

e Acta de los calculos necesarios reflejados en el ANEXO DE CALCULOS.

o Los planos de detalle requeridos de las piezas disefiadas, reflejados en el anexo de
PLANOS.

e EIPLIEGO DE CONDICIONES, expuesto en el actual documento.

e El presupuesto total del proyecto y los presupuestos especificos que lo conforman,
explicado en el documento de PRESUPUESTO.

1.2 CONDICIONES LEGALES

Estas condiciones legales se incluyen en el documento para constatar el papel de cada

agente interviniente en el proyecto, asi como sus responsabilidades y obligaciones.

1.2.1 CONTRATO

El contrato se conformara como un documento administrativo privado entre los dos

agentes principales intervinientes del proyecto: el promotor del proyecto y el constructor.

Las condiciones del contrato deben de ser claras para ambas partes, evitando
malinterpretaciones de este y diferencias entre las partes firmantes. En caso de que alguna
de las partes implicadas no esté de acuerdo con las condiciones y clausulas establecidas en
este documento, se debatirdn las condiciones de este, y ante la insistencia de negativa se

derivara a los Tribunales Administrativos para obtener su resolucion.

DOCUMENTO 1V. PLIEGO DE CONDICIONES l 1 } Marcos de la fuente Gonzalez
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1.2.2 SEGURIDAD Y ACCIDENTES LABORALES

De acuerdo con la normativa vigente, en términos de seguridad en el trabajo, se
debera cumplir el Real Decreto 1215/1997, el cual establece las disposiciones minimas de

seguridad y salud para el uso de equipos de trabajo y la prevencién de riesgos.

Como prevencion de riesgos cabe destacar y recordar el buen mantenimiento de la

zona de trabajo (limpieza, organizacion, etc.) para evitar posibles accidentes.

1.3 CONDICIONES FACULTATIVAS Y OBLIGACIONES
DE LOS AGENTES INTERVINIENTES

1.3.1 PROMOTOR DEL PROYECTO

El promotor del proyecto es la empresa SEG-Automotive (Treto, Cantabria, Espafia)
y es la encargada de decidir, impulsar y financiar el proyecto. Tiene como obligaciones
facilitar toda la informacién previa necesaria para el desarrollo y redaccion del proyecto,

gestionar las licencias y autorizaciones necesarias.

1.3.2 PROYECTISTA

El proyectista, en este caso, Marcos de la Fuente Gonzalez es el agente designado
por el promotor para la redaccion del proyecto, y estad sujeto a la normativa técnica y

reglamentacion obligatoria.

Las obligaciones del proyectista son poseer la titulacibn académica y profesional
habilitante, cumplir con el cddigo deontolégico de su profesion, redactar el proyecto de
acuerdo con la normativa vigente y definir de manera precisa el proyecto (célculos, planos,

anexos de especificaciones, etc.).

1.3.3 DIRECTOR DE PROYECTO

El director de proyecto serd un agente designado por la empresa promotora SEG-
Automotive que se encargard de realizar la direccion de todas las fases del proyecto
gestionando los recursos humanos y materiales. Siendo su funcién solamente organizativa y
de coordinacion, sin responsabilidades técnicas salvo la de solicitar las licencias pertinentes

en caso de no haberlo hecho el promotor.
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1.3.4 EMPRESA CONSTRUCTORA

El constructor es el encargado de asumir contractualmente, con el promotor, la
obligacion de realizar la totalidad o parte de la ejecucién del proyecto de acuerdo con este y
al contrato. En caso de realizar solamente parte del proyecto, se encargard de la

subcontratacion de las fases pendientes por realizar.

Las obligaciones del constructor son ejecutar la “obra” sujeto al proyecto, la
legislacion vigente y la direccion facultativa, tener la capacitacion profesional y habilidades
necesarias para llevar a cabo la “obra”, designar al jefe de obra con la titulacion y
experiencia adecuada, y asignar los medios humanos y materiales necesario para la

realizacion del proyecto.

Ademés de estas obligaciones, el constructor es el responsable de las medidas de
seguridad necesarias, debiendo cumplir con los requisitos de prevencién de riesgos
laborales de acuerdo con la legislacién vigente. Para ello se encarga de designar a un
Coordinador de Seguridad y Salud, en caso de que no lo haya hecho el promotor, asi como
de firmar el acta de replanteo y comienzo de obra, el acta de recepcion, y facilitar al director
facultativo la informacién necesaria para la correcta coordinacion y ejecucion del proyecto

de acuerdo con las condiciones especificadas en este.

El constructor desarrollara estas tareas y el trabajo de acuerdo con la
documentacién facilitada por el promotor y el proyectista, pero serd el constructor es el
responsable de disponer del personal capacitado necesario para la realizacion del trabajo,

asi como de su formacidon complementaria para la realizacion del proyecto.

1.3.5 DIRECTOR FACULTATIVO

En caso de que sea necesario el director facultativo normalmente es el propio
proyectista, pero si no es asi es designado por el promotor. De darse esta segunda
situacion, este técnico competente adquiere la responsabilidad sobre la calidad del proyecto
recibido y por lo tanto debe revisarlo, ya que no ser el autor del proyecto no le exime de
responsabilidades. Este cargo solo pueden ocuparlo titulados inscritos en el Colegio
Profesional correspondiente, puede ser compartido simultdneamente por varios titulados de
la misma especialidad y no es delegable a terceros, pero si es transferible entre titulados de

la misma especializacion.

La funcién de este técnico es ser el encargado de la direccion y del control de la
ejecucion del proyecto y se ha de realizar una supervision constante o periédica. También el
director puede asesorar al promotor con los contratistas, hace de intermediario entre la

Marcos de la fuente Gonzéalez
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propiedad y el contratista, y es el encargado de: aprobar cualquier modificacion del
proyecto, aprobar precios contradictorios, aprobar las certificaciones de los trabajos

realizados, firmar el acta de recepcion provisional y definitiva.

Con todo esto, el director facultativo tiene responsabilidades técnicas, civiles y
penales, y por lo tanto se ha de encargar de que se ejecute todo de acuerdo con el proyecto
y las modificaciones pertinentes, de asegurar el buen estado de las instalaciones, trabajos
realizados, etc., durante la ejecucion del proyecto, y de cualquier accidente derivado de su

supervision, pero no tiene ninguna responsabilidad de plazos ni costes.
1.4 CONDICIONES ECONOMICAS

Las condiciones econ6micas son la garantia del correcto pago de los trabajos
ejecutados correspondientes al proyecto, y por ello queda constancia de estas en el

documento.

1.4.1 CONTRATO

El contrato se firmara antes del inicio de la ejecucibn de los trabajos
correspondientes, y se firmara entre el agente solicitante del proyecto, el promotor, y el

agente ejecutor de este, el constructor.

Los pagos acordados en el contrato se abonaran a la parte correspondiente en las
fechas establecidas siendo de obligatoriedad su importe, siempre que se cumplan las
condiciones establecidas por contrato. En el supuesto de que haya modificaciones del
proyecto y con ello en los pagos y plazos de estos, se han de debatir nuevamente y llegar a

un acuerdo.

En caso de incumplimiento de las clausulas acordadas del contrato por cualquiera de
las partes, se podra rescindir el contrato.

1.4.2 PRESUPUESTO

El presupuesto debe incluir todos los datos e informacién sobre el precio de
ejecucion del proyecto respecto del punto de vista material, humano y administrativo,
ademas de los impuestos correspondientes desglosados de cada parte. Este presupuesto
se desglosara y agrupara en los grupos de precio que se crean necesarios incluyendo la

totalidad de estos (costes directos, indirectos y complementarios).

Se realizara un presupuesto inicial, el cual ha de cumplirse una vez firmado el

contrato y de que el constructor no haya hecho ninguna observacion previa a la firma. En
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caso de que durante la ejecucién del proyecto sean necesarias modificaciones, ya sean del
director facultativo o del constructor, y que estas afecten a los costes, o de modificaciones
directamente del coste por cuestiones de mercado, estos costes seran debatidos entre el
constructor y el director facultativo. Siendo este dltimo el que tenga la Ultima palabra, y en

caso de no llegar a un consenso sera el constructor el encargado de asumir el coste extra.

1.4.3 PLAZOS DE EJECUCION

La ejecucion de los trabajos y fases del proyecto se realizara conforme a lo acordado
en el contrato entre el promotor y el constructor, respetando los plazos de las distintas fases

y la correcta ejecucion de estas.

En caso de retraso del proyecto se han establecido, en el contrato, una serie de
penalizaciones que el promotor podra activar si lo cree conveniente una vez debatido con el

constructor el motivo de estas.

En el momento de finalizacion del proyecto, el constructor entregara el producto
terminado al promotor y se liquidara el proyecto. En caso de que alguna de alguna de las
partes no esté de acuerdo con la liquidacidon por ciertos motivos (incumplimiento de
contrato, calidad final, etc.) y no se llegase a un acuerdo, el caso se dejaria en manos de los

tribunales.

2. PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

Este documento tiene el objetivo de explicar y aclarar las especificaciones del

desarrollo del proyecto en sus distintas fases.

2.1 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS

Para poder realizar el proyecto, el constructor esta obligado a informar sobre el tipo de
materiales y equipos que va a utilizar, asi como su procedencia, caracteristicas técnicas y

calidad.

Tanto los materiales como equipos a utilizar deben de cumplir la normativa vigente, y se
han de almacenar y mantener en las condiciones idéneas establecidas por la normativa
correspondiente. Estos elementos no se han de utilizar en caso de deterioro o de ver algun

defecto en ellos.

Los materiales y equipos utilizados por el constructor seran de su propia eleccion y
criterio, mientras que en el proyecto no se especifiquen unos elementos concretos o con

unas caracteristicas concretas.
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El constructor asumird los estudios complementarios en caso de que sea necesario
la comprobacion de la calidad y las caracteristicas de los materiales, asi como del

mantenimiento del equipo utilizado.
2.2 ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

Este apartado se centra en las especificaciones de fabricacién y montaje que explican la

forma de ejecutar y controlar la realizacién del producto, equipos y material necesario, etc.
2.2.1 TRABAJOS DEFECTUOSOS

El constructor es el encargado de la realizacién del proyecto bajo las condiciones
establecidas en este, y por lo tanto es el responsable de poner todos los medios necesarios
de acuerdo con lo acordado en el contrato y establecido en el proyecto. Para lograr esto con
éxito serd responsable de que los equipos y materiales utilizados estén en las condiciones
aptas y necesarias para cumplir con los requisitos de calidad exigidos. En caso de que se
produzcan defectos en el producto debido a la utilizacion de materiales y equipos con
defectos o0 en condiciones no aptas, el constructor sera el Unico responsable debiendo

rendir cuentas al promotor y rehaciendo el trabajo.
2.2.2 FABRICACION

En cuanto a la fabricacion del arbol de transmision se utilizard una maquina CNC

para el mecanizado mediante un torno.

Respecto de la polea del B.R.M., al ser una pieza realizada por un contratista de la
empresa SEG-Automotive, el método de fabricacion sera el utilizado usualmente por dicho
fabricante y en caso de tener que ser diferente, la decision del método de fabricacion

compete al fabricante.

Para la creacion de la carcasa protectora del sistema de transmision el

procedimiento a utilizar sera el moldeo por arena.
2.2.3 MONTAJE

Antes de realizar el montaje del conjunto del sistema de transmision, se realizara
una verificacion visual de cada una de las piezas para asegurar que no presentan dafios o

defectos. Una vez realizado esto, se procede al montaje de las piezas con los medios
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disponibles por la empresa SEG-Automotive, garantizando la integridad de las piezas y el

correcto mantenimiento preventivo (lubricacién del sistema de transmision).

2.3 CONDICIONES DE USO

Respecto al uso del producto final, un sistema de transmision de un vehiculo ligero
industrial vendra limitado por la normativa vigente de vehiculos ligeros industriales, la cual

generalmente limita la velocidad maxima del vehiculo a 15 Km/h.

Ademas, también estara limitado por la capacidad de carga y arrastre del vehiculo, y del
pico maximo de potencia del B.R.M. en el cual alcanza las 4500 r.p.m. y un torsor de 60
Nm.

Por Ultimo, es recomendable realizar un mantenimiento preventivo periédico del
producto para asegurar su maxima vida util. Dentro de este mantenimiento entra la correcta
utilizacién del producto, mantenerlo alejado de zonas humedas para evitar la oxidacion,
correcta limpieza para prevenir la corrosion en caso de haber vertido algo sobre el producto

0 para evitar la obstruccion del sistema de transmision, correcta lubricacion, etc.
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1. IMPORTE DEL PROYECTO

El presupuesto del proyecto engloba todas las partidas de costes que conforman el
importe total de la ejecucién del proyecto del sistema de transmisién. En este presupuesto

se plantean los siguientes apartados:

e Fabricacion: este apartado recoge todos los costes relacionados con la
fabricacion de las piezas como son materias primas, mano de obra de
fabricacion, etc.

e Disefio y proyectos: este apartado incluye el coste comercial y de los
departamentos de disefio y proyectos.

1.1 FABRICACION

Como el proyecto surge de una necesidad real de la empresa SEG Automotive, es esta
la que ha proporcionado distintos datos para su realizacion como es el acero de fabricacion
del arbol de transmisién. SEG Automotive fabrica en su sede de Treto (Cantabria, Espafia)
el producto BRM que se plantea en este proyecto como motor eléctrico para el vehiculo
ligero industrial, y hay partes de este producto que los elaboran empresas con las que
trabaja SEG Automotive, como por ejemplo la polea de salida del par de potencia. Asi que,
es una de estas empresas, con las que colabora SEG Automotive, la que desarrolla el

presupuesto de fabricacion.

El presupuesto es realizado por la empresa “Inderca Tools & Tooling” y es el que se ve
en la siguiente Tabla 1. En este presupuesto se aprecia el coste de mecanizacion de las

tres piezas que componen la transmision:

e Arbol de transmision.

e Polea modificada del BRM.

e Carcasa protectora: el coste de esta carcasa es el del modelo cuya fabricacion
es por mecanizado, el coste del otro modelo cuya fabricacién es por moldeo en
arena no se ha hecho. Esto es debido a que el objetivo del proyecto es el disefio
del sistema de transmisioén (arbol de transmision y carcasa protectora), ademas
de los elementos que haya que modificar para su fabricacion aislada, es decir,

no esta planteado su fabricacion en serie.
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Respecto del coste de mecanizado de cada pieza, ya tienen incluidos los distintos

aspectos de su fabricacion: importe de mano obra, importe de material en bruto, etc.

Tabla 1: Presupuesto de fabricacion.

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO IMPORTE

Arbol de transmisién 1 675,00 € 675,00 €
Polea de transmision modificada del BRM 1 450,00 € 450,00 €

Carcasa protectora 1 900,00 € 900,00 €

TOTAL IMPORTE SIN IVA 2.025,00 €

El coste total de la fabricacion asciende a: dos mil veinticinco euros (2.025,00 €)
1.2 DISENO Y PROYECTOS

Se incluyen los costes comerciales y de los departamentos de proyectos y disefio en la
Tabla 2.

Tabla 2: Presupuesto de disefio y proyectos.

DISENO Y PROYECTOS

; UNIDAD IMPORTE
ARTICULO  y=mt” CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€) oAl
Comercial Horas 12 30,00 360,00

DEPRUMENLD e 25 50,00 1250,00

de proyectos

Departamento |, 180 60,00 10.800,00
de disefo

COSTE TOTAL DISENO Y PROYECTOS 12.410,00 €

El coste total de la ejecucion del disefio y del proyecto asciende a : doce mil

cuatrocientos diez euros (12.410,00 €)
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1.3 RESUMEN DE COSTES EL PROYECTO

Tabla 3: Resumen de los costes del proyecto.

Importe de fabricacion 2.025,00 €
Importe de disefio y proyectos 12.410,00 €
Total de costes directos 14.435,00 €
Administracion y gestién (7% s/C. Directos) 1.010,45 €
Beneficio Industrial (17% s/C. Directos y Adm.) 2.625,73 €
Coste total sin IVA 18.071,18 €
IVA aplicable (21%) 3.794,95 €
Importe total sistema de transmisién 21.866,13 €

El importe de la ejecucion del proyecto y fabricacibn del sistema de transmisién

asciende a: veintiiin mil ochocientos sesenta y seis euros con trece céntimos de euro

(21.866,13 €)
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