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1.-DINAMICA DEL VEHICULO

1.1-RESISTENCIA POR RODADURA

Se calcula a partir de la deformacion del neumatico y suelo. Hay que tener en cuenta que
los materiales no son ideales, por lo que a la hora de rozamiento habra una seccion en

contacto con el suelo.
Rr=(P+Pc)*u,

Donde:
P: peso del vehiculo
Pc: peso de la carga + combustible+ pasajeros

ur: coeficiente de rodadura
Los datos que tenemos son el peso del vehiculo que son 1254 kg, el peso de la carga

incluyendo maletero y combustible son 370kg y, por ultimo, dos pasajeros con 100kg cada

uno.

pr vamos a suponer un 0.065 del libro de Manuel Cascajosa.

Por tanto, obtenemos una fuerza de rodadura de:

Rr =125.06kg
1.2-RESISTENCIA DE LA PENDIENTE

Resistencia que se opone al avance del vehiculo cuando éste sube por una pendiente. La

pendiente maxima fijada es del 30%.

Rp=(P+Pc)*x/100

Donde:
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P: peso del vehiculo
Pc: peso de la carga + combustible+ pasajeros
X: pendiente 30%

Los datos que tenemos son el peso del vehiculo que son 1254 kg, el peso de la carga
incluyendo maletero y combustible son 370kg y, por ultimo, dos pasajeros con 100kg cada

uno.

Sustituyendo los valores, obtenemos:

Rp=577.2kg

1.3-RESISTENCIA DE LA INERCIA

Es debida a la inercia que tiene el vehiculo por el hecho de encontrarse a una velocidad.
Siempre que acelere o aminore la marcha aparecera esta resistencia. Esta originada por un
incremento de velocidad de 0 a 100 con un tiempo de 9s y con un peso del vehiculo de
1254kg.

VI -Vi
a=
t

Fi=mxa

Donde:
Vf: velocidad
Vi: velocidad inicial
a: aceleracion
t: tiempo
m: masa

Fi: fuerza de inercia

Con los datos de los que partimos obtenemos:
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Fi = 41.66kg

1.4-RESISTENCIA DEL AIRE

La fuerza de resistencia aerodinamica es proporcional a la presion dinamica del aire y
al area frontal del vehiculo. También aparece la constante de proporcionalidad denominada
coeficiente de resistencia aerodindmica (Cx). Esta fuerza aparece siempre que el vehiculo esté
en movimiento, a menos que la velocidad del coche sea igual a la velocidad del viento y con
la misma direccion y sentido. Para calcular esta fuerza, vamos a utilizar la siguiente ecuacion.

Es la més estudiada debido al consumo y dindmica.

_5><C><S><V2
- 2% Q

Ra

Donde:

8 : peso especifico del aire (1.2kg/m?)
C: constante

S: superficie frontal

V: velocidad méxima del vehiculo

g: 9.81m/s?

Ra: fuerza de la resistencia del aire

Sabiendo que los datos proporcionados por el fabricante de la constante es 0.31, la
superficie frontal del vehiculo es 2.43, la velocidad méaxima del vehiculo es de 208km/h;

obtenemos:

Ra=153.82kg
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2.-EMBRAGUE

Es el mecanismo encargado de desacoplar el giro del motor a la caja de cambios a
voluntad del conductor. Es totalmente necesario para poder realizar el cambio de marcha o
para tener el vehiculo parado sin tener necesidad de apagar el motor. EI embrague debe ser

elastico para cambiar de marcha suavemente y asi tener una conduccién comoda.

2.1-MATERIAL DEL EMBRAGUE

El material que vamos a utilizar en los forro es de compuesto orgénico, formado por
fibras de metal entre tejido compactado de aramida o por fibra de vidrio y aglutinado
mediante resinas poliméricas. Tiene un accionamiento suave y progresivo, con una vida Util
elevada, pudiendo trabajar a una temperatura elevada y con un desgaste inicial casi nulo. Por
todo ello, es el material méas utilizado para los embragues de los vehiculos de calle.

STOCK CLUTCH

g
|
3
3
|
:

En la figura podemos observar que el material presenta durante su ciclo de vida un
funcionamiento diferente, en el que depende del desgaste del material, asi como de las

temperaturas alcanzadas.

2.2-DIMENSIONES DEL EMBRAGUE

Vamos a comenzar a calcular el diametro del disco de embrague que es el que se
encarga de estar en contacto con el volante de inercia y asi transmitir su giro. Sabiendo que

Rint=0.7Rext, obtenemos la siguiente formula:
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Rext =3 N
2.75x P maxx u

Donde:

N: par méximo del motor
Pmax: presion para un funcionamiento suave
: coeficiente de rozamiento

Rext: radio exterior del disco de embrague

Segun el libro de Manuel Cascajosa, la presion recomendada para un funcionamiento
suave es 2.4 kg/cm? y el coeficiente de rozamiento es 0.4. Conociendo esto y los requisitos del

sistema que son un par maximo de 188 Nm.

R_.. = 10.29 cm

R, =72cm
Para el calculo tenemos dos hipotesis diferentes; la de desgaste uniforme y la de
presion constante, pero nos hemos decantado por la de desgaste uniforme ya que es mas
conservadora y al fin y al cabo todos los embragues se desgastan y con la de presidn constante
solo es valida para embragues nuevos. Por medio de la hipdtesis escogida, tenemos las

siguientes formulas:

Rint
Re xt

P = P maxx

Fa=2*n*Pmax*Rint*(Rext-Rint)

Troz=n*p*Fa*(Rext+Rint)/2

Donde:
P: presién
Pmax: presion maxima que puede soportar el embrague
Fa: fuerza axial

Troz: par de rozamiento que es capaz de soportar el disco de embrague
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N: nimero de caras de rozamiento

P = 1.68 kg/cm®
F. = 33549 kg

[ird

T...= 23025 Nm

roZ

Como T,...., = 188 Nm y nuestro embrague aguanta 230.25 Nm, el disefio esta

correcto.

2.3- ESTRIADO DEL EMBRAGUE

Es necesario un estriado en el embrague ya que necesitamos transmitir mucho par con

el disco de embrague.

Para ello, ayudandonos de la norma DIN 5480 y partiendo de un estriado de m=2mm y

una k=1.15 por el centrado de flancos, vamos a calcular la longitud de la chaveta y la fuerza

que puede soportar. (Libro Decaer).

L
hxzxP

It=kx

EUITI BILBAO 2014



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN AUTOMOVIL CALCULOS

Donde:

Lt: longitud de la chaveta

Fu: fuerza que soporta el eje
h=0.5*(d2-d1)

D1: didmetro eje

R1: radio eje

E =0.055x F, x/D,

m: médulo

P: presidn que soporta la chaveta
K: constante

Z: numero de dientes

T: torsor que tiene que soportar el embrague

Al tener nuestro eje un diametro de 35 mm y con la tabla DIN5480 de longitud de

nervado—>z=16 dientes

Vamos a optar por una chaveta St ajustada con P=100kg/mm?

l,=3.86 mm

Por razones de disefio escogemos una chaveta de longitud igual a 50mm que coincide

con el ancho de las ruedas.

EUITI BILBAO 2014



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN AUTOMOVIL CALCULOS

3.-CAJA DE CAMBIOS Y DIFERENCIAL

La caja de cambios es el mecanismo que transforma el par motor, multiplicandolo
generalmente. De no existir este mecanismo, seria practicamente imposible vencer las
resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo. Estas resistencias son las calculadas
en el primer apartado. Gracias a la caja de cambios, podemos seleccionar la marcha que
queramos, pudiendo afrontar diferentes situaciones, pudiendo subir o bajar marchas siempre
que lo necesitemos.

El diferencial es el mecanismo encargado de que todas las ruedas giren igual en las

rectas y giren segun la necesidad cuando el vehiculo entra en una curva.

3.1- RELACIONES DE TRANSMISION

Se debe calcular la relacién que existe en el diferencial, ya que también influye en la
desmultiplicacion de las revoluciones del motor a las ruedas. Esta relacién es fija, es decir, no
se puede cambiar como las relaciones de marcha. Para calcular esta relacién vamos a utilizar

las siguientes ecuaciones sacadas del libro de Mufioz Gracia:

_ Mmax pot

rg =
g = 1,

1Ii"lrlﬁl'.l.ﬂ.'-: * 6 G

n,=———
= Elr'ueda

r

Donde:

Nmax por. REVOlUCIONES Maximas a potencia maxima (5600 rpm)
r=: Relacion en 52 (1)
Vinax - Velocidad méxima (208 km/h)
@, ueda: Didmetro rueda 205/50 R16 (0.58083m)

Para calcular el didametro de la rueda, necesitamos que el fabricante nos de las medidas
de la llanta y el neumatico. En este caso, las medidas son 205/50/16, es decir, 205mm de
anchura, un perfil de 50% de ancho, una llanta de 16 plg. Por lo tanto, nos queda un diametro

de:
25 4mm

D, eda = 16 plg = “Tols #4+2%05%205=6114mm = 0.6114m
pig
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Pero este didmetro es el que tendria la rueda en estado de reposo. Al estar montada en
el vehiculo, este tiene un peso y hace que el didmetro de la rueda no sea perfecto. Por este
motivo, se multiplica el diametro de la rueda por 0,95. De este modo, tenemos un didmetro
de:

B, eq. = 0.95 % 0.6114 = 0.58083m

Introduciendo los datos en las ecuaciones, obtenemos una relacion del diferencial de 3.

Es correcto debido a que tiene que estar entorno a 3 0 4.

Wmotor (rpm)
B a2 FA| a
5600 Z ;
3400
W trans (rpm)
wl w2 w3 wii wh

Para calcular la relacion de transmisién de cada marcha, utilizamos los desarrollos

(km/h a 1000 rpm motor) de cada marcha facilitados por el fabricante:

motor * Leg ® Lri:'f
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1% 7.9 km/h— iy: = 4.62
2 14 km/h— iy = 2.6
3% 21 km/h— i5s = 1.74
4% 28 km/h— iy = 1.3
5% 35 km/h— ig: = 1.04
MA— iy, === =3.47

Hay que tener en cuenta que la primera y marcha atras tienen que tener una relacion de
marcha parecida.

A continuacion obtenemos las W.,.,,.:,. de cada marcha:

W, = 121212 rpm
W, = 2153.85 rpm
W, = 321839 rpm
W, = 4307.69 rpm
W, =5384.61 rpm
Wy = 1613.83 rpm
3.2- COMPROBACION DE 1° VELOCIDAD
Esta comprobacion es necesaria ya que tenemos que saber si la primera velocidad es
capaz de superar las fuerzas que se oponen al movimiento. Determinamos cual es el par
maximo que sufren las ruedas debido a dichas resistencias y calculamos la relacion minima

para vencer ese par.

No tenemos en cuenta la resistencia del aire porque se empieza a tener en cuenta a

partir de 80km/h; por tanto, se tomara en cuenta al comprobar la quinta velocidad.
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Fr = Fppq+Fpena+Finer = 125.06+577.2+41.66= 74.392 kg

Froo,,.5 _ 74392058083
Tp = ——uls = > = 216.04 kgm = 2119.4 Nm

Donde:

Fres la fuerza total de resistencia en la rueda motriz.

Tres el par resistente en la rueda motriz.

lcczm:m ld:wrueda: Tec
Wm  Tee Wee  Tryeda
Lo *1 —Tm e —
e td = _igg _ . .
T *Tryeda rueda=—7 7= 2622.6 Nm=2199.4 Nm-— ok
£.65 3

Como el par que genera el vehiculo en las ruedas es superior al par resistente generado

por las fuerzas obtenidas anteriormente, la marcha es valida.
3.3- COMPROBACION DE 52 VELOCIDAD
Al igual que se ha comprobado la relacion de la primera marcha, se va a proceder a

comprobar la relacion de la quinta marcha. Para ello, vamos a calcular las revoluciones a las

que tienen que girar las ruedas para ir a la velocidad maxima (208km/h):

208000
v 3600 T‘ﬂd
Wrisaa = 5= 5 0pg — 19896 —— = 1899.92rpm

Fy = F, 4+F,,.+F,.., = 125.06+153.82+41.66= 320.54 kg

Fr.p,,...  320.54%058083
Tp = —puede = > =93.09 kgm = 91321 Nm < T,__.,

— ok

EUITI BILBAO 2014

= 2622.6Nm

15



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN AUTOMOVIL CALCULOS

Por tanto, sabemos que el par que le llega a las ruedas van a superar todas las

resistencias que se puedan oponer al movimiento del vehiculo.

3.4.-NUMERO DE DIENTES DE CADA MARCHA:

Después de obtener las relaciones de cada marcha, se procedera al calculo del nimero
de dientes necesario para cumplir dichas relaciones. Pero debemos tener en cuenta que las
ruedas no pueden ser muy grandes, ya que esto encareceria mucho la fabricacion de la caja de
cambios, y su volumen seria muy grande. Como nuestra caja de cambios va a ser de 3 ejes
significa que un par de engranajes va a estar siempre en contacto, a la que hemos llamado de

toma constante (tc), y va a tener una relacion de 1:2.

Para que no haya problema de engranajes y los dientes no se desgasten demasiado
pronto, conviene que la distancia entre los ejes sea lo mas precisa posible, para que la

distancia entre cualquier pareja de engranajes sea la misma.
Para eso deben cumplir las siguientes condiciones:

1- Todas las parejas de engranajes entre si van a ser del mismo modulo.

2- La distancia entre ejes debe ser la misma para cada par de ruedas.

Los engranajes van a ser cilindricos de dientes helicoidales, ya que tienen menor
desgaste, menos vibraciones y son mas silenciosos que los de dientes rectos, debido a que en
este tipo de ruedas el engrane se produce entre mas de una pareja de dientes. Se van a calcular
con un angulo de hélice de 20° de modo que para que no haya interferencia se tiene que

cumplir la siguiente condicion:

z
Z,= 75 = l4dientes »z = 14+ cos?20 = 11.62 ¥ 12 dientes
cos?fi,

Para que no haya interferencia mi nimero minimo de dientes para la primera rueda es
721=12.

EUITI BILBAO 2014
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A partir del engrane de toma constante (tc), calculamos el resto de nimero de dientes
de las marchas:

Relacion de transmision | N° Dientes | Relacion aparente
itc=1:2 Z1=12 itc=1:2
Z2=24
i1=1:4.62 Z3=11 i1=1:2.357
Z4=26
i2=1:2.6 Z5=16 i2=1:1.3125
26=21
i13=1:1.74 Z7=20 i3=1:0.9
Z8=18
14=1:1.3 29=22 i4=1:0.68
Z10=15
i5=1:1.04 Z11=23 i5=1:0.53
Z12=12
ima=1:3.47 Z13=14 ima=1:1.785
Z14=25

Para la marcha atras, tenemos que colocar unas ruedas que no mantengan contacto; es
decir, que tengan un hueco para mas tarde poder engranar la rueda de cambio de giro (rueda

intermedia).

3.5- CALCULO DE fa

El calculo de Ba nos indica el angulo de hélice que tiene que tener cada engrane para
tener un correcto funcionamiento. Cada par de engranajes que esta en contacto debe tener el
mismo Pa. Para realizar el calculo tenemos que tener en cuenta que tienen que mantener la

misma distancia de funcionamiento.

d= m*(z+z")/2*cosPa= ﬂ; (12 + 24) = 100.49 mm

xcos526.41

Donde:
D: distancia de funcionamiento
M: modulo (mm)

Ba: angulo de hélice
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Z: namero de dientes de la rueda del eje intermediario

Z’: numero de dientes de la rueda del eje secundario

P
AN xf

11
Zz=11 5 —— =14 = f_,, = 23°

€055, 34
d= ﬁm (z,+2z,)= Exc::ﬁa“ (23 +24)—> Barz=26.41°
d= #ﬁa% (zs+2z4) = EHco?ﬁagd (23 +24)— Base=23°
d= 2::1:m (z,+2z5) = ﬁﬁ,a“ (z3 +z4)—> Bare=10.02°
d = ﬁﬁmm (zq+2,,) = zxc::m (23 +24)—> Basio=23:
d= #ﬁmnz (243, +24,) = zxc::ﬁau (23 +24)—> Bat112=29.45

3.6- CALCULO DEL MODULO

A continuacion se van a exponer las propiedades mecanicas de los materiales de los

que se realizaran las ruedas que irdn colocadas en la caja de cambios y diferencial.
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Rueda pequeia

20MnCr5

Resistencia a traccion
Limite de fluencia minimo
Dureza brinell
Resistencia a fatiga a flexion

Solicitacién admisible

ot=100-130kg/mm?
ofl=70kg/mm?
HB=600kg/mm?
cse:zﬂ:47kg:{/mm2

ob_adm=2200-3400kg/cm?

Rueda grande

16MnCr5

Resistencia a traccion
Limite de fluencia minimo
Dureza brinell
Resistencia a fatiga a flexion

Solicitacién admisible

6t=80-110kg/mm?
c5ﬂ=60kg/mm2
HB=600kg/mm?
ce=+43kg/mm?
ob_adm=1900-3000kg/cm?

Para calcular los modulos necesitamos una serie de formulas para los diferentes tipos

de ruedas, las ruedas helicoidales pertenecientes a todas las marchas y la de dientes rectos

pertenecientes para la marcha atras.

Las formulas que vemos a continuacion estan sacadas del libro de Abelardo Garcia.

3.6.1- CALCULO DEL MODULO PARA DIENTES HELICOIDALES

3.6.1.1- CALCULO A DURACION Y DESGASTE

Las formulas utilizadas siguen la norma DIN y son las siguientes:

EUITI BILBAO
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CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN AUTOMOVIL CALCULOS

Donde:
N: potencia [cv]
i: relacién de transmision
k: resistencia[kg/cm?]
n: revoluciones[rpm]
z: numero real de dientes

f: angulo de la hélice

Antes de proceder al calculo de cada marcha, tenemos que considerar las horas de
funcionamiento de cada marcha que se han estimado teniendo en cuenta un funcionamiento
normal de un vehiculo. En este caso, hemos supuesto una media de horas de 800 para todas
las marchas. El célculo se hace para la rueda pequefia de cada marcha.

18
20MnCr5

N=136¢cv

Z3=11

Cosp=0.9205

Y=10 m>4.83 mm

i1=4.62

ksooo=80kg/cm?

n=2800 rpm

kgoo=80*1.88=150.4kg/cm?

28:
20MnCr5
N=136¢cv
Zs=16
Cosp=0.9205
=10 m>3.93 mm
i=2.6
ksooo=80kg/cm?
n=2800 rpm

kgoo=80*1.88=150.4kg/cm?
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3
20MnCr5
N=136¢v
Zs=18
Cosp=0.9454
¥=10 m>3.23 mm
i=1.74
ksooo=80kg/cm?
n=2800%*1.74=4872 rpm
kgoo=80*1.88=150.4kg/cm?

42
20MnCr5

N=136¢cv

Z10=15

Cosp=0.9205

¥=10 m>4.1 mm

i=1.3

ksooo=80kg/cm?

n=2800*1.3=3600 rpm

kgoo=80*1.88=150.4kg/cm?

52
20MnCr5
N=136¢cv
Z1,=12
Cosp=0.8708
¥=10 m>4.99 mm
i=1.04
ksooo=80kg/cm?
n=2800*1.04=2912 rpm

kgoo=80*1.88=150.4kg/cm?
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Por lo tanto nos quedamos con mddulo 5 para las ruedas helicoidales, rectas y
diferencial.

3.7- DIMENSIONES RUEDAS

m =z 5=12
R, = = = 33.49mm
2%C05pa12 2 *C052641
m * z, 524
R, = = = 66.99mm
T 2%c0Spg, 2%c0s23
m oz 5=11
Ry = = = 32.59mm
* COS *COS
2 faza 2% 23
mEz, 5=26
R, = = = 70.61mm
* COS *COS
2 fa3a 2% 23
m * zZg 5=16
R, = = = 43.45mm
* COS *C0S
m*z, 5=21
R, = = = 57.03mm
* COS *COS
moEz, 5= 20
R, = = = 52.89mm
* COS * cosl9.
2 gara 2 19.02
moEzg 518
R, = = = 47.6mm

2% C0Sgae  2%c0519.02

M * Zg 5*=22

Ry = = = 59.75mm
2%C0Spag1y 2% C0S23
m*Z, 5=15
Ry, = = = 40.74mm
2 *C0Spag1p 2 *C0S23
moE Iy 5232
Ry = = = 66.03mm
2%C055,4992 2 %C052945
moE Iy, 5=12
Ry, = = = 34.45mm

2%C055,419, 2 %0052945

m=z;; 3*14
Riy3 = 5 = 2

= 35mm
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_ m=*=zy, 5*25

R, = = 62.5mm

m=*=z;, 5H=*=17
.= e

; = 42.5mm
2

3.8- FUERZAS

Sobre los dientes actlan varias fuerzas debido al contacto que hay entre los dientes.

Estas seran maximas cuando el motor gira a las revoluciones del par maximo.

3.8.1- FUERZAS EN RUEDAS HELICOIDALES

Sabemos que las ruedas engranadas generan las mismos fuerzas, por tanto, solo
tendremos que calcular en una sola rueda de cada marcha. Este céalculo lo vamos a realizar
con las ruedas que se encuentren en el eje intermediario de la caja de cambios que genera un

par torsor de 375Nm.

Fr=Utge, | =W = U2 + Fr? + Fa?

EUITI BILBAO 2014
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3.8.1.1.- FUERZAS 12 VELOCIDAD

Conocido el par torsor, sabiendo que la rueda tiene a,=22.11° y ,=26.41°, obtenemos:

U =11537.28 N
F, =342097 N
F, =3673.24 N

W=13337.7 N «

3.8.1.2.- FUERZAS 22 VELOCIDAD

Conocido el par torsor, sabiendo que la rueda tiene 0,=21.57° y B,=23°, obtenemos:

U =865362N

W=10004.04 N « [FR = 342097 N
F, =3673.24 N

3.8.1.3.- FUERZAS 32 VELOCIDAD

Conocido el par torsor, sabiendo que la rueda tiene a,=21.06° y ,=19.02°, obtenemos:

U=7109.09 N

W=8002.41 N « { F, =2737.5N
F, = 245063 N
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3.8.1.4.- FUERZAS 42 VELOCIDAD

Conocido el par torsor, sabiendo que la rueda tiene a,=21.57° y ,=23°, obtenemos:

U=6292.88 N
W=72749 N « {F, = 2487.72N
F, = 2671.17N

3.8.1.5.- FUERZAS 5% VELOCIDAD

Conocido el par torsor, sabiendo que la rueda tiene a,=22.69° y ,=29.45°, obtenemos:

I/ =569438 N
W=6959.29 N « {F; = 2380.84N
F, = 3215.17N

3.8.1.6.- FUERZAS tc VELOCIDAD

Conocido el par torsor, sabiendo que la rueda tiene 0,=22.11° y ,=26.41°, obtenemos:

U =>561278 N

W= 6668.78 N « {Fy = 2280.25N
F, = 2787 43N

3.8.2- FUERZAS EN RUEDAS RECTAS

Las ruedas rectas corresponden a la marcha atras de la caja de cambios. En este caso
vamos a calcular las fuerzas a través de la rueda pequefia de la marcha atras que se encuentra
en el eje secundario que da un par torsor de 376Nm.

T

U=—
r

Fr=Utgx

Sabiendo que a=20°, obtenemos:

U = 10742.86N
W= 11432.31 N « { F, = 3910.08N
F,=0N
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3.8.3- FUERZAS CON EL DIFERENCIAL

Las fuerzas que generan dependen de la marcha a la que este engranada la caja de
cambios, ya que nos transmitira un par torsor diferente. Por ello, vamos a calcular primero el
par torsor que llega al diferencial en cada marcha y posteriormente, procederemos a calcular
las fuerzas. Sabemos que el pifion tiene 15 dientes, a=20° y m=5mm.

i Tmotor
Icc Tdif
U= Tair
R*piﬁnn
F, =U=tga,
P =Uxtgh,

3.8.3.1.- FUERZAS 12 VELOCIDAD

Conociendo los datos anteriormente mencionados y que la relacion de transmision de

esta marcha es 4.62, obtenemos las siguientes fuerzas:

T, = 868.56 Nm

U=2176297TN
F, = 8603.39N
F, =9237.83 N

3.8.3.2.- FUERZAS 22 VELOCIDAD

Conociendo los datos anteriormente mencionados y que la relacién de transmision de

esta marcha es 2.6, obtenemos las siguientes fuerzas:

Ty, = 488.8 Nm
U = 1225062 N
Fp = 48429 N

F, =5200.08 N

3.8.3.3.- FUERZAS 32 VELOCIDAD

Conociendo los datos anteriormente mencionados y que la relacion de transmision de

esta marcha es 1.74, obtenemos las siguientes fuerzas:
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Ty = 327.12 Nm

U =819849N
Fp, = 31569 N
F, = 282617 N

3.8.3.4.- FUERZAS 42 VELOCIDAD

Conociendo los datos anteriormente mencionados y que la relacion de transmision de

esta marcha es 1.3, obtenemos las siguientes fuerzas:

Tair

U= 613534N
Fp, = 242544 N
F, = 260429 N

= 2443 Nm

3.8.3.5.- FUERZAS 52 VELOCIDAD

Conociendo los datos anteriormente mencionados y que la relacion de transmision de

esta marcha es 1.04, obtenemos las siguientes fuerzas:

Ty = 195.52 Nm

U = 4900.25N
F, = 203978 N
F, =2766.78N

3.8.3.7.- FUERZAS ma VELOCIDAD

Conociendo los datos anteriormente mencionados y que la relacion de transmision de
esta marcha es 3.47, obtenemos las siguientes fuerzas:

Tsr = 652.39 Nm

U = 16349.87N
F, = 5950.87 N
F, = ON
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3.9- CALCULO DE LOS EJES

En este apartado se van a calcular los didmetros del eje primario, intermediario y
secundario. Para ello, debemos tener en cuenta las fuerzas de los dientes que aparecen durante

el engrane y las reacciones de los apoyos los hallaremos con el cdigo ASME.

Para calcular los ejes vamos a utilizar las siguientes formulas:

ASME— d= [32*Cy/n*6s*((Cn*M) 2+ C*T) 2)12]1/3

T=Uxr

Donde:

T: par que recibe cada rueda a traves del motor y de la relacion de transmision

Cs: coeficiente de seguridad que vamos a tomar como valor 2.

os. limite del material que en este caso hemos elegido un acero mejorado 34Cr4
y que tiene un limite de fluencia de 100kg/mm?.

Cm: cargas constantes que se define mediante el codigo ASME y debido a que
son cargas constantes tomamos un valor de 1.5.

Ct: cargas constantes que se define mediante el codigo ASME y debido a que
son cargas constantes tomamos un valor de 1.

M: es el momento que generan las fuerzas.

3.9.1- EJE INTERMEDIARIO

Vamos a calcular el diametro del eje con cada marcha, ya que cada una genera unas
fuerzas diferentes y tienen una distancia especifica al apoyo. En este eje vamos a encontrar en
todo marcha las fuerzas de toma constante ya que como dice el nombre, estan siempre en

contacto y son las que transmiten el par del eje primario al eje secundario.
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3.9.1.1.- DIAMETRO 12 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

Frtc Fr1

| | @
Fatc > Fal RBz
@Utc A A ®RB>( o
Fatc*R 31*R e
RAX
Riy RBy
] ¢ |

Sabiendo que a=36mm
b=30mm
c=480mm
e =66.99mm
r1=32.59mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF =0 R, = —4849.64N
TF,=0 Rp, = —1074.86N
TFE=0 Ry, = 54.14N
(ZMg), =0 Ry, = 6787.04N
(TMy), =0 R,. = 2109.85N

Hallando también y sabiendo que M=568957.05 Nmm y T=376 Nm, obtenemos que el

didmetro es de 26.85mm.
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3.9.1.2.- DIAMETRO 22 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de

abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. EIl procedimiento para calcular el eje va a

consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la férmula de ASME.

Fric :

Fr2

l ®u2
Fatc A —> Fa2 P
RBz
Oue U/ B @,
Fatc*R Fa2*R
SN r
RAy RBy
| a | b | c |
| | | |
Sabiendo que a=36mm
b=120mm
c=390mm
e =66.99mm
r,=43.45mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

—608.49N

= —2432.34N

590.78N
5110.44N
885.81N

Hallando también y sabiendo que M=1017490.95 Nmm y T=376 Nm, obtenemos que

el diametro es de 32.25mm.
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3.9.1.3.- DIAMETRO 32 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

Fric Fr3
l l ®v3
m > Fa3
RBz
Ou 4 " A ™
Fatc*R RBx
e Fa3*R e
Rax
] RAy ) RBY
EE— : | £ |

Sabiendo que a=36mm
b=176m
c=334m
e =66.99mm
r;=52.89mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF =0 R,. = 1353.22N
TF,=0 R, = —2849.53N
TFE=0 Rz, = 671.75N
(EMg), =0 R,, = 4345.99N
(EMg), =0 Ry, = —336.8N

Hallando también y sabiendo que M=1060677.56 Nmm y T=376 Nm, obtenemos que

el diametro es de 32.38mm.
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3.9.1.4.- DIAMETRO 42 VELOCIDAD
Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

Fra

Frtc
l l ® us4
Fatc —> Fa4 RB
A A ® e
U
Fa © ue ® rer J RBX
Fad*R
Fetc BMBJ{
| g\» | b I C |
|

Sabiendo que a=36mm
b=262mm
c=248mm
le =66.99mm
r,=59.75mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF =0 R, = 29489N
TF,=0 Ry, = —3629.01N
TFE=0 Ry, = 1063.85N
(EMg), =0 R, = 3704.11IN
(TMy), =0 R,, = —116.26 N

Hallando también y sabiendo que M=1018911.56 Nmm y T=376 Nm, obtenemos que

el diametro es de 31.97mm.
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3.9.15.- DIAMETRO 52 VELOCIDAD
Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

Fric

| @
Fatc —> o RBX
w4 S D@
Fatd®R I@ RAX I @ rez
Fa5*R
RAY RBy

in

i
H

Sabiendo que a=36mm
b=314mm
c=196mm
le =66.99mm
rs=66.03mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF =0 R,. = 3820.55N
TF,=0 Ry, = —3902.15N
TE=0 Ry, = 1359.95N
(ZMg), =0 R, = 3309.14N
(T M), =0 R,. = 427.74N

Hallando también y sabiendo que M=876292.76 Nmm y T=376 Nm, obtenemos que el

didmetro es de 30.51mm.
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3.9.1.6.- DIAMETRO ma VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de

abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

frt Ums
&mfﬁj‘wﬁ ® rax Tcg)&%
RAY RBy

1]

o

Sabiendo que a=36mm
b=398mm

c=112mm
e =66.99mm
Mma =35mMm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

IF. =0
ILF =0
TFE =0
(E ME:]_}' =0
(E M.E':]I =0

3649.76N
—8779.834N

2524.29N
3666.03N
—27387 43N

Hallando también y sabiendo que M=988894.004 Nmm y T=376 Nm, obtenemos que

el diametro es de 31.67mm.
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Por tanto, el eje que vamos a elegir para nuestro eje intermediario sera de 35mm segun

el catalogo normalizado de ejes INA.
3.9.2- EJE SECUNDARIO

Vamos a calcular el diametro del eje con cada marcha, ya que cada una genera unas
fuerzas diferentes y tienen una distancia especifica al apoyo. En este eje tenemos que tener en
cuenta ademas de las fuerzas de cada marcha pero (en direccion contraria al eje intermediario
debido a la accion-reaccion), las fuerzas que genere el diferencial; ya que se encuentra situado

al final de eje.

3.9.2.1.- DIAMETRO 12 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. EIl procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la férmula de ASME.

Frl Frd1

o ol e
Lo \.W S L@ee

%
RiAx Fal*R Fadl*R

2 |
| 1 i
Sabiendo que a=30mm

b=442mm

c=40mm

rg =39.91mm

r1=70.61mm

Hsy
3]

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

R, = 9161.03N

ZE =0
EF; 0 Rp. = 19386.72ZN

£
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TFE=0 Ry, = —4340.55N
(ZMg), =0 R,, = —3623.31N
(TMy), =0 R, = —4340.55N

Hallando también y sabiendo que M=994147.58 Nmm y T=1229.7 Nm, obtenemos
que el diametro es de 34.24 mm.
3.9.2.2.- DIAMETRO 22 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de

abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

Fr2 Frd2
Fa2 ¢ T U2 ud2 @ Jr—:rFadz
—> RB:
£ "I U Lo
" Fa2*R Fad2*R ]‘
R|y a | b | & Ewlx
|

Sabiendo que a=122mm
b=350mm

c=40mm
r4=39.91mm
r,=57.03mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

SF. =0 R, = 5634.54N
TF,=0 R, = —9231.54N
LE =0 Rg, = —809.34N
(ZMg), =0 Ry, = 2231.27N
(XMg), =0 R,. = —1526.86N
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Hallando también y sabiendo que M=2496370.79 Nmm y T=657.97 Nm, obtenemos

que el diametro es de 28.97 mm.

3.9.2.3.- DIAMETRO 3 VELOCIDAD
Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. El procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la formula de ASME.

Fr3 Frd3

Fa3 ,_T U3 uds @ l_}FadS
A J 7 L@

'®rm>< Fa3*R Fad3*R T RBx

A
=]
m
™~

RBy
& 7
| |

=
=
2]
o

Sabiendo que a=176mm
b=294mm
c=40mm
rg =39.91mm
r;=47.6mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF =0 R, = 4012.74N
TF,=0 Ry, = —5102.14N
TFE=0 Ry, = 1972.16N
(EMg), =0 R,, = —1552.76N
(TMy), =0 R, = —375.54N

Hallando también y sabiendo que M=279983.78 Nmm y T=549.17 Nm, obtenemos
que el diametro es de 24.3 mm.
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3.9.2.4.- DIAMETRO 42 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. EIl procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la férmula de ASME.

Fra Frd4

Fad .,;_T@ ua via @ l—;v.- Fad4
_— BEE
8o W 7 L@
J RAX Fa4*R Fad4*R T RBx
RAy

i

Sabiendo que a=260mm
b=210mm
c=40mm
r4=39.91mm
r,=40.74mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF =0 R, = 2603.54N
TF,=0 Ry, = —2446N
TFE=0 Rz, = 976.54N
(ZMg), =0 R,, = —1038.82N
(T M), =0 R,. = —66.88N

Hallando también y sabiendo que M=695865.75 Nmm y T=470.03 Nm, obtenemos

que el diametro es de 28.75 mm.
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3.9.2.5.- DIAMETRO 52 VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. EIl procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la férmula de ASME.

Frs Frd5s

uds
Fas _ T@U5 l&}FadS .

A VS S L@
RAY T@RAK Fas*R Fad5*R

Rby
|
| ! |

i
=3
i

Sabiendo que a=312mm
b=158mm
c=40mm
r4=39.91mm
rs=34.45mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

= 1826.92N

LF. =0 Ry

TF,=0 R, = —1032.29N
TE=0 Rz, = 423.95N
(ZMg), =0 R, = —765.01N
(TMy), =0 R, = —448.39N

Hallando también y sabiendo que M=584024.6 Nmm y T=397.46Nm, obtenemos que

el didmetro es de 27.13 mm.
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3.9.2.6.- DIAMETRO ma VELOCIDAD

Las fuerzas que se presentan en esta marcha son las que podemos ver en la figura de
abajo y las hemos calculado en el apartado anterior. EIl procedimiento para calcular el eje va a
consistir en realizar el sumatorio de fuerzas y de momentos igual a cero, con ello, calculamos

las reacciones de los apoyos y posteriormente usamos la férmula de ASME.

Frma Frdma

T%l@gm

> RBz
A ﬂ@, o
my']‘ rax T RBx
RBy
E |

m
o

Sabiendo que a=396mm
b=76mm
c=40mm
rs =39.91mm
rs=62.5mm

Con el sumatorio de fuerzas y momentos conseguimos las siguientes reacciones:

TF. =0 R, = 1156.59N
LE, =0 Ry, = —6763.6N
LF =0 Ry, = 2461.75N
(ZMg), =0 R,, = —420.96N
(ZMg), =0 Rz. = ON

Hallando también y sabiendo que M=487463.09 Nmm y T=721.08Nm, obtenemos que

el diametro es de 27.73 mm.
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Por tanto, conociendo todos los didmetros que debe tener el eje con cada marcha,

vamos a escoger un didmetro de 35mm segun los ejes normalizados de INA.

3.10- CALCUL O DE LOS RODAMIENTOS

Las cargas calculadas en el apartado anterior sobre los apoyos, son las fuerzas que
actlian sobre los rodamientos cuando se encuentran engranadas las distintas marchas. Como se
puede observar, estos rodamientos se encuentran sometidos a cargas radiales y axiales. Para el

calculo de estos rodamientos, se empleara la norma DIN.
3.10.1- RODAMIENTOS EJE INTERMEDIARIO

Para el célculo de los rodamientos vamos a tener en cuenta las fuerzas que se dan en los
apoyos del eje. Realizaremos un célculo a fatiga ya que este eje transmite fuerzas no

constantes a una velocidad angular constante.

Las fuerzas con las que contamos son:

MARCHA C.RADIALA(N) | CRADIALB(N) | C.AXIAL (N)
1 8341.64 1076.22 2109.85
22 5146.54 2503.06 885.81
3 4551.79 2927.64 -336.8
42 4734.6 3781.73 -116.26
52 5054.4 4132.34 427.74
MA 5173.06 9135.51 -2787.49

En el apoyo A optamos por un rodamiento cilindrico ya que no tenemos fuerzas
axiales.
F=X*V*F,+Y*F =1%=1%F, *FA

F, =834164+=1.2=1000997 N =10 KN

F, =514654%=12=617585N =617 KN

-
&

F, =4551.79%=1.2=546215 N =546 KN
F,=47346+=12=0568152N =568 KN
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F,. =5054.4% 1.2 = 606528 N = 6.06 KN
F.ya = 5173.06 % 1.2 = 6207.67 N = 6.21 KN

Para cada marcha tenemos una duracion determinada y le vamos a asociar un

porcentaje sobre el 100%:

MARCHAS | DURACION (h) | PORCENTAJE (%)
12 500 10.31
28 1200 24.74
32 1200 24.74
42 1200 24.74
Sk 600 12.37
MA 150 3.09

Para hallar la carga equivalente vamos a usar la siguiente férmula que se usa para cargas

variables y velocidad angular constante.

I
z | 4 2 {3 qa gz Qa1a
F,= |F*—+F}*—+Fl*—+Fs— 4+ F}*«—+ R}, *—— =655KN
=~ N1 7700 %2 100 % 100 % 100 ° 100 M4 7p0
Donde:
P: es la fuerza de cada marcha
q: %de horas de funcionamiento sobre 100
Y N
Carga \
P o Pq
[kN] ¥=|J
|
|| | ||
n | My .
| n___1|____”;¢f:f_:_
poeol A B N =
[min? ]
% G % U :::'uarnﬁil}nal
10095 -
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Sabiendo que en total los rodamientos van a tener una duracion de 4850h y el eje gira

a 2800 rpm, la duracién de vida del rodamiento es:
L = 4850+ 2800 = 60 = 814.8 = 10° rev

L 814.8

Lig= 1 = 1 =1316.2 rev
0.02 +4.439 « [In ()Y 0.02 + 4439 « [In (5 g2 )]V

C=F,*L]y =655%13162¥1° =565 KN

@... = 72mm
B =27 mm
C=735KN
NJ2306E TVP2
HJ2306E (Anillo Angular)

{Elinr = 3':"1‘?’1‘1‘?’1} catalogo
£ =565KN

En el apoyo B optamos por un rodamiento de bolas ya que tenemos fuerzas axiales;

suponemos X=0.56 y Y=1.63 para las marchas en las que tenemos ‘;—“ =e,., Y factor de

aplicacion 1.1:

F,=X*=V=F, + Y=F,
F,=056=#=1=*1076.22+ 163 *2109.85 = 4041.74+=1.1 = 444 KN
F, =056 %1+ 2503.06 +1.63 * 885.81 = 2845.58* 1.1 = 3.13 KN
Fo,=1#%1%4551.79+0+=336.8 =4551.79+=1.1=5.01KN
Fo=1%1%=3781.73+0=116.26 =413234=11=416 KN
Fe=1#1%=413234+0+=427.74=413234+=11=454KN
Foga =056=1+=913551+1.63 278749 =965949+=1.1=10.62 KN

Para hallar la carga equivalente vamos a usar la siguiente férmula que se usa para
cargas variables y velocidad angular constante.

I
| q: +F§33q_3+F433ﬂ+F533£+p3 LAMA _ yoc oy

4
F,= |[F2= :
1 100 100 100 100 "M% 100

+FRx
=N 100
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Donde:
P: es la fuerza de cada marcha
g: %de horas de funcionamiento sobre 100
L 814.8
Lig= 1 = 1 = 13162 rev
® = |11/1.423 & 1/1.483
0.02 + 4439 * [In(3)] 0.02 +4.439 = [In(55c)]
C=F, =L/ =485%13162'° =53.16 KN

B, =72mm
. E =19 mm
. — 3':. catziogo
{slzitSE 115??;:;} = 10 =58.5KN,(, = 43 KN
- 2 QJj306TVE

4 Caminos de rodadura

Comprobamos los coeficientes supuestos anteriormente:

5 b —
1 BB g 49— ¥ = 026

c, 43000 ¥=176
R
s B =2 < o T 050)
B e 0

5. 5 <o, 25 X =056)
6. & =2 - 0065 25 (K 7 056)

F,=056=1=1076.22+1.76=2109.85 =4316.01=1.1 = 447KN
F,=056=1=2503.06+2.1+=885.81=33062+=11=3.63KN

F., =5.01KN
F., =416 KN
F,. =454 KN

Foaa =056+1+=913551+1.66*2787.49 =9743.12+=1.1=1072 KN
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I

L L 3 . Ga . g G4
F,= |F*—+F}*s—+Fl*—+Fs—+F}*«—+ R}, *—— =495KN
= 4"t 700 % 100 % 100 % 100 5 100 M4 7qgo
Donde;

P: es la fuerza de cada marcha

g: %de horas de funcionamiento sobre 100

C=F «L}" =495+1316.2Y% = 5428 KN — ok

3.10.2- RODAMIENTOS EJE SECUNDARIO

Este eje también tiene dos rodamientos, uno de ellos en el mismo apoyo donde se
encuentra un rodamiento del eje primario y el otro, en la salida de la caja de cambios. Para el
célculo de los rodamientos vamos a tener en cuenta las fuerzas que se dan en los apoyos del
eje. Realizaremos un calculo a fatiga ya que este eje transmite fuerzas no constantes a una

velocidad angular no constante.

Las fuerzas con las que contamos son:

MARCHA C.RADIALA(N) | CRADIALB(N) | C.AXIAL (N)
18 9852.64 20848.38 -4340.55
28 6060.25 9266.95 -1526.86
38 4302.69 5470.03 -375.54
42 2803.13 2633.73 -66.88
58 1980.16 1115.95 448.39
MA 1230.81 7197.67 0

Para cada marcha calculamos la duracién de cada rodamiento:

L, =500=1212.12 =60 = 36.36 * 10° rev
L,=1200=#2153.85+60 = 155.08 = 10° rev
L,=1200=%=321839=60= 231.72= 108 rev
L,=1200=%=4307.69=60=310.15= 108 rev
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L. = 1200*5384.61 =60 = 193.84 = 10° rev
Ly = 1200#1613.83 =60 = 14.52 = 10° rev
Sumamos el total de duracion:
L., =941.67 = 10° rev
L 941.67
Lig= 1 = 1 =1521.14 rev
0.02 +4439 = [In(5)]Y/1#5  0.02 + 4439 * [In (555 )]/

En el apoyo A optamos por un rodamiento cilindrico ya que no tenemos fuerzas
axiales.

F,=X#*V+*F,+ Y*F, =1+1%F, * FA

F, =985Z2.64+=12=11823.17 N = 11.82 KN
F,=606025=12=72723N=7.2TKN
F,=430269%1.2=05163.23 N =516 KN
F ., =2803.13=12=3363.76 N =336 KN
F.=1980.16=1.2=237619N =237 KN

F.a =1230.81% 1.2 = 1476.97N = 1.48 KN

Para hallar la carga equivalente vamos a usar la siguiente formula que se usa para cargas
variables y velocidad angular constante.

I
_ %3, M1 3. 92 3, 43 3, 9s 3. 9s 3 . 9ma _
F = F3x — L F3ax + F? = + FPxs——+ FPx——+ F, *—— =677 KN
== 4"t 700" "2 "T00 % 100 '* 100 % 100 'M4 " 71go

Donde:

P: es la fuerza de cada marcha

g: %de horas de funcionamiento sobre 100
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C=F, =L}y =677+ 1521.14%*° = 60.99 KN
0 = 30 mm
@...=72mm
@int = 3-':'1‘?‘1‘1‘?‘1} cataloge B =27 mm
s |
{C = 6099 KN C=735KN
NUP2306E TVP2

HJ2306E (Anillo Angular)

En el apoyo B optamos por poner dos rodamientos (uno de bolas y otro cilindrico), ya
con uno Unico no nos aguantaba la fuerza necesaria. En este caso dividimos las fuerza racial

por dos para cada rodamiento, y toda fuerza axial se la lleva el rodamiento de bolas.

F,=X#*V+*F,+ Y*F, =1+1%F, * FA

F, =1042419+= 1.2 =1251 KN
F, =463347+1.2=556 KN
F.,=273501=12= 328KN

-]

F,, = 1316.86* 1.2 = 1.58 KN
F,. =557.97%1.2= 0.67 KN
F.. = 3598.83% 1.2 = 432 KN

Para hallar la carga equivalente vamos a usar la siguiente férmula que se usa para

cargas variables y velocidad angular constante.

I

L L 3 . Ga . g G4
F,= |F*—+F}*—+Fl*—+Fis— 4+ F}*«—+F}, *—— =635KN
== 4"t 700 % 100 % 100 % 100 5 100 M4 7qgo
Donde:

P: es la fuerza de cada marcha

g: %de horas de funcionamiento sobre 100
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C=F,*L]y =635%1521.14%%° = 572 KN
@.,.. =30 mm
@... =72 mm
Bie = EIIImm} catalogo B = 27 mm
%
{c =572 KN =735 KN

NUPZ306E TVP2
HJ2306E (Anillo Angular)

Para el rodamiento de bolas, suponemos X=0.56 y Y=1.63 para las marchas en las que

F, Y )
tenemos * = e, , y factor de aplicacion 1.1:

F,=X*V=F, + Y=*F,
F,=056=1=1042419+ 1.63 = 4340.55 =1291 KN
F,=056%1=463347+1.63 =1526.86 = 5.08 KN
Fo=1#%=1=273501+0=37554= 273 KN

F.,=1#%1=%=131686+0=+=6688= 132 KN
F-.=056=%=1=55797+1.63 =448.39 = 1.04 KN
Foya=1%1%359883+0=0= 3.6 KN

Para hallar la carga equivalente vamos a usar la siguiente férmula que se usa para

cargas variables y velocidad angular constante.

I

Bl o 1 L ! . s . g G4
F,= |F*—+F}*—+Fl*—+Fs—+F}*«—+F}, *—— =639KN
= 4"t 700 % 100 % 100 % 100 5 100 M4 7qgo
Donde:

P: es la fuerza de cada marcha

g: %de horas de funcionamiento sobre 100
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C=F,=L}Y =639%1521.14"3 = 58,02 KN
@, = 30 mm
@...=72mm
{Elint = 3':""’1'”’1} catalege B =19 mm
C=572KN C =585KN
QJ306TVE

4 Caminos de rodadura

3.10.3- RODAMIENTOS RUEDAS EJE SECUNDARIO

Las ruedas que encontramos en el eje secundario giran locas, hasta el momento en que
el sincronizador se ajuste a una de ellas. Para que puedan girar locas tienen que ir provistas de
rodamientos que tienen que soportar la carga de cada marcha. Los rodamientos por los que
optamos son los de agujas, y en este caso son rodamientos que no soportan fuerzas axiales.

Obtenemos los tipos de rodamientos del catalogo del fabricante NBS.

|
Fror =*~4'F£ TUs

F,.=X=*V=*F

tot

3.10.3.1.- 12velocidad

F,,. =+/11537.78% + 4560.942 = 120427 N
F,=1#1%1204.27 = 12.41 KN

L, =500=1212.12 =60 =36.36 % 10° rev

L= L _ 36.36  10°
10 — -
0.02 4+ 4439 = [In (%]]L“HBH 0.02 + 4.439 = [ln(ﬂlﬁ}] 1/1.483

=58.73 = 10% rev

C=F 1Y% =12.41%5873Y% = 4824 KN

g 10
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C =485 KN
@, = 30mm
— K30x40x30 NES
Ela:rr = 40mm catalogo
€, = 68.5 KN

3.10.3.2- 22velocidad

F,,. =+/8653.62% + 3420.972 = 930527 N
F,=1#1%930527= 9.3 KN

L,=1200=#2153.85+60 = 155.08 = 10° rev

L = L _ 155.08 = 10°
10 — -
0.02 4+ 4439 = [In (%]]L“HBH 0.02 + 4.439 = [ln(ﬂlﬁ}] 1/1.483

= 250.5 = 10° rev

Cc=F +1Y% =93+2505Y% =5862 KN

g i

£ =655KN
@, =32mm

—— K32x40x32 NES
Elaxr = 40mm catalogo

C, = 68.5 KN

3.10.3.3.- 32velocidad

F,,. =+/7109.09% + 2737.52 = 7617.94 N
F,=1%1%7617.94= 7.62KN

L,=1200%=321839=60= 231.72= 10° rev

L = L _ 231.72 = 10°
10 — -
0.02 + 4.439 + [In (%)]L’HBE 0.02 + 4.439 = [1n(01ﬁ}] 1/1.483

= 37431 = 10° rev

C=F,*L{¥ =762%37431"% =5862 KN
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£ =655KN
@, =32mm

—— K32x40x32 NES
Elaxr = 40mm catalogo

C, =685 KN
3.10.3.4.- 43velocidad

F..= JEEQEEB: + 2487.72% = 6766.76 N

tot

F.=1#=1=6766.76=6.77KN

L,= 1200+ 4307.69 = 60 = 310.15 = 10° rev

L 310.15 = 10° .
L= ] = - — 501 % 10° rev
0.02 + 4439 * [In(Z)1V/1*%  0.02 + 4439 * [In (5 gz )]/1*
C=F, =LY =677+ 501" =53.77 KN

L =6535KN
@, =32mm

—— K32x40x32 NES
Elaxr = 40mm catalogo

C, = 68.5 KN

3.10.3.5.- 52velocidad

F,,. =+/5697.38% + 2380.84% = 6172.06 N
F,=1%1%6172.06= 6.17KN

L.=1200+5384.61+60 = 193.84 = 10° rev

L L 193.84 = 10°
10 — =
0.02 +4.439 * [In (%]]L’HSE 0.02 +4.439 = [In(5 }35}] 1/1.483

=313.12 = 10® rev

C=F,*L]Y =617+%313.12"% = 41.89 KN
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C =485 KN
@, = 30mm
o — K30x40x30 NES
@E_.“. = 40mm catalogo
€, = 68.5 KN

3.11- SINCRONIZADORES

Son elementos muy importantes ya que cuando el conductor escoge una marcha, tiene
que haber una buena sincronizacion entre los elementos de la caja de cambios para que se
produzca sin golpes y por tanto, una mala conduccion. Los sincronizadores se encuentran en
el eje secundario y estan fijos al eje mediante un estriado. Dichos elementos siguen la norma

DIN 5480 correspondiente a los estriados.
3.11.1-CALCULO DE LA LONGITUD DEL NERVADO

Es necesario calcular la longitud del estriado ya que nos va a determinar si el estriado
va a aguantar las fuerzas y el par que van a transmitir las ruedas. Siguiendo con la norma
DIN5480, sabiendo que el didmetro del eje son 35 mm y vamos a escoger un modulo para las

ruedas de 2mm, obtenemos que nuestro estriado tiene que tener 16 dientes.

Para hallar la longitud vamos a guiarnos por las siguientes formulas:

T=Fxr
P~K F
hxlIxz
h=0.5(d, —d,)
d,=d, —2xm

Donde:
F: fuerza tangencial en el eje
R: radio del eje
K: factor de soporte =1.15 para centrado de flancos
T: par motor

P: presion en los flancos de los nervios [P=100N/mm?] chaveta St ajustada
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h: altura portante de los nerviosfmm]
I: longitud del nervado[mm]
z: numero de nervios

d;: didmetro eje

3.11.1.1.- Sincronizador de 1% y 22 velocidad

F=49632 N
h = 2mm
@, = 31 mm
[ =18 mm

3.11.1.2.- Sincronizador de 3%y 42 velocidad

F =1869257 N

h = 2mm
@, =31 mm
=7 mm

3.11.1.3.- Sincronizador de 52y MA

F=1117257 N

h = 2mm
@, = 31 mm
Il =4 mm

3.11.2-DIMENSIONES DE LOS SINCRONIZADORES

El sincronizador trabaja igual que un embrague conico, ya que debido a la conicidad
hace que sea solidaria la rueda a la que va a ajustar con el eje. La Unica diferencia es que el
sincronizador tiene un dentado para que encaje perfectamente. El calculo lo vamos a suponer
sin que tenga el dentado; por tanto, vamos a comprobar si la conicidad soporta el par que se

transmite.

Fa=2x[IxPxr(r,—r)

_ uxFax(r,+rn)

Troz =
2sena
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Donde:

P: presién maxima=85N/mm?

r1: radio interior de la conicidad del sincronizador
re: radio exterior de la conicidad del sincronizador
a: angulo de la conicidad = 45°

W: coeficiente de rozamiento

La relacion de los radios es: r, =1.2r,

3.11.2.1.- Sincronizador de 12y 22 velocidad

Suponemos, funcién del diametro de nuestras ruedas, que el radio exterior del

sincronizador va a ser 50 mm y el interior 42 mm con un coeficiente de rozamiento p=0.4.

F, = 179447.77N
T, .= 4669.5 Nm

Como T;=868.56 Nm <4669.5 Nm, el sincronizador aguanta el par.

3.11.2.2.- Sincronizador de 3? y 42 velocidad

Suponemos, funcion del didmetro de nuestras ruedas, que el radio exterior del

sincronizador va a ser 40 mm y el interior 34 mm con un coeficiente de rozamiento pu=0.4.

F, = 108950.43N
T, .= 2280.37 Nm

Como T3=327.12 Nm < 2280.37 Nm, el sincronizador aguanta el par.

EUITI BILBAO 2014

54



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN AUTOMOVIL CALCULOS

3.11.2.3.- Sincronizador de 52y ma

Suponemos, funcion del didmetro de nuestras ruedas, que el radio exterior del

sincronizador va a ser 30 mm y el interior 25 mm con un coeficiente de rozamiento pu=0.4.

F, = 66758.84N
T, .= 10385 Nm

Como T5=195.52 Nm < 1038.5 Nm, el sincronizador aguanta el par.
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3.12-DIMENSIONES DIFERENCIAL

Vamos a definir las ruedas del diferencial. El diferencial esta compuesto por 2 satélites
y dos planetarios que son ruedas conicas de dientes rectos que se cortan a 90°, con un modulo
de 5 mm hallado en el apartado de modulo de la serie normalizada de la serie I segun la norma
DIN 780.las formulas que vamos a usar son las siguientes:

-Angulo primitivo.
g4 =i
tg 9, = }I/

-Angulo addendum

2sen 9 B’ "
a, = arctg )
z / .
-Angulo deddendum RF|R |Re
2.5sen 9
a, = arctg
-Anchura del diente
b=y -m
-Radio
R=M2
2
-Radio de cabeza
R = —~+mcosd

-Radio de fondo

R = % -1.25mcos 4

C
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3.12.1-DIMENSIONES SATELITES

VVamos a considerar que los satélites van a tener 15 dientes, sabemos que m=5mm y

y=10; por tanto los datos que obtenemos son los siguientes:

9, = 41.41°
i =0.882
a. = 5.04°
a; = 6.29°
b= 50mm

R = 37.5mm

R_=4125mm

c

Rf = 32.81 mm

3.12.2-DIMENSIONES PLANETARIOS

Vamos a considerar que los satélites van a tener 17 dientes, sabemos que m=5mm y

y=10; por tanto los datos que obtenemos son los siguientes:

#, = 48.59°
i =0.882
a. = 5.04°
a; = 6.29°
b= 50mm

R = 42.5 mm

R_=458mm

Rf = 38.36 mm

EUITI BILBAO 2014

57



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN AUTOMOVIL

CALCULOS
3.12.3-DIMENSIONES PINON

Vamos a considerar que los satélites van a tener 15 dientes, sabemos que m=5mm y

y=10; por tanto los datos que obtenemos son los siguientes:

3.12.4-DIMENSIONES CORONA

¥, = 18.43°
i=3
a, = 2.41°
a; = 3.02°
b= 50mm
R = 37.5mm
R_=4224mm

Rf = 31.57 mm

Vamos a considerar que los satélites van a tener 45dientes, sabemos que m=5mm y

y=10; por tanto los datos que obtenemos son los siguientes:

EUITI BILBAO

8, = 71.56°
i=3
a, = 2.41°
a, = 3.02°
b= 50mm

R=112.5mm

R, = 114.08 mm

R; = 110.52 mm
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3.13-CHAVETAS

Es muy importante el calculo de chavetas tanto a cortadura como por aplastamiento
segun la norma DIN6885, ya que segun esta norma, para un eje de determinado didmetro,
establece las medidas de altura, longitud y base. Las chavetas son de un material con
propiedades inferiores a las del eje y pifion, para que en caso de rotura, se rompa la chaveta
debida a su facil sustitucion y a su bajo coste. Por este motivo, el material seleccionado sera

acero mejorado sin alear Ck60, cuyas propiedades son:

Ck 60
Resistencia a traccion 6:=75-90kg/mm*
Limite de fluencia minimo or=45kg/mm?
Dureza brinell HB=217-265kg/mm?
Resistencia a fatiga flexion 6e=%35kg/mm?
Solicitacion admisible 6b_adm=1300-1500kg/mm?

Segun la norma DIN6885/1 con un didmetro de eje de 35 mm obtenemos que b=10
mm que es el ancho de la chaveta, h=8 mm que es la altura de la chaveta y t=4.7 mm que es la

profundidad en el eje. Se utilizara un coeficiente de seguridad de 2.

Para el calculo de la longitud de la chaveta sometida a aplastamiento, se utiliza la
siguiente ecuacion:

>
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Donde:
F: fuerza que actlia sobre la chaveta
A: area de aplastamiento (A=t*I)

o: tension de fluencia del material

Y para el calculo de la longitud por cortadura, tenemos:

Donde:
F: fuerza que actla sobre la chaveta
A: area de aplastamiento (A=b*I)

1 tension de fluencia del material (0.56)

T=Fxr

Donde:
T: torsor que recibe el eje donde va colocada la chaveta
F: fuerza del eje
r: radio del eje

Estas chavetas las encontramos en las ruedas fijas de los ejes de la caja de cambios.

3.13.1-EJE PRIMARIO

La chaveta ird colocada en el eje donde se encuentra la rueda de la toma constante. El

max. torsor que soporta el eje es de 188 Nm.

F=1074286 N

-Por aplastamiento
L =517 mm
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-Por cortadura
L=10.34 mm

3.13.2-EJE INTERMEDIARIO

La chaveta ira colocada en el eje donde se encuentran todas las ruedas de cada marcha

ya que van fijas al eje .El max. torsor que soporta el eje es de 376 Nm.

F=21485.71N

-Por aplastamiento
L =1035mm

-Por cortadura
L=2071mm

3.13.3-EJE SECUNDARIO

La chaveta ira colocada en el eje donde se encuentra la rueda de marcha atras. Por

tanto, tendremos en cuenta el torsor de dicha marcha que es 652.36 Nm

F=3727771N

-Por aplastamiento
L=1797 mm

-Por cortadura
L =3593 mm

Deberiamos coger la longitud mayor para cada eje pero vamos a escoger la misma
chaveta para todos los lugares donde hay que colocarla y por razones de dimensionamiento,

vamos a escoger las chavetas de longitud de 50mm.
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